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El centenario de la espectroquímica 


La invención del espectrómetro de llama en 1859 
por Bunsen y Kirchhoff inició efectivamente los 
trabajos espectroquímicos, que muy pronto pro- 
dujeron resultados de importancia capital no sólo 
en el campo de la química sino también en 
astronomía. Sin embargo, investigadores ante- 
riores habían vislumbrado ya las posibilidades de 
tal método. Así, T. Melville había observado en 
1752 el color amarillo de las llamas de los com- 
puestos sódicos; Marggraf, en 1758, menciona el 
color «lavanda» de la llama de potasio. Herschel 
añadió a tal lista el carmesí de los compuestos de 
estroncio y el verde de los de cobre y boratos, 
sugiriendo la posibilidad de detectar ínfimas canti- 
dades de tales substancias mediante dicho método. 
Fox Talbot, en el Philosophical Magazine de 1834, 
describe el uso de un prisma para distinguir entre 
el rojo carmín introducido en una llama por los 
compuestos de litio y el carmesí del estroncio: «El 
prisma revela marcadas diferencias entre ellos. 
La llama de estroncio muestra varias rayas rojas 
separadas entre sí por intervalos oscuros, además 
de una raya naranja y otra de brillante azul», 
mientras que el litio «produce una raya única». 
También le causaban asombro las pequeñas canti- 
dades de sustancia necesarias para este «análisis 
óptico», como él lo denominaba. Tales pruebas 
a la llama siguen siendo comunes hoy en la 
química inorgánica. 

Fue, con todo, Kirchhoff quien estableció los 
principios fundamentales del análisis espectral. 
Kirchhoff mismo fue, según dice Roscoe, el 
descubrimiento más importante que realizó Bun- 
sen en Breslau. Cuando Joly pasó a Munich, 
Bunsen consiguió la cátedra de física de Heidelberg 
para Kirchhoff: esta colaboración, iniciada en 
1854, había de ser inmensamente fructífera. 

Kirchhoff construyó el primer espectrómetro de 
llama en 1859. Era esencialmente un mechero de 
Bunsen — investigadores anteriores habían utili- 
zado con menos éxito la lámpara de alcohol —, 
un prisma hueco de cristal relleno de disulfuro de 
carbono y un simple telescopio, mejora intro- 
ducida por Fraunhofer, con una escala de longi- 
tudes de onda reflejada en su interior por medio 
de un espejo. Este instrumento, de gran sencillez, 
fue usado para la identificación de una larga lista 
de nuevos elementos y para establecer la relación 
entre los espectros de emisión y de absorción. 

Puede decirse que la espectroscopía de absor- 
ción data del momento en que Wollaston observa 


las líneas oscuras del espectro solar; aunque fue 
Fraunhofer quien en 1814 había hecho ya una 
carta sistemática de las mismas. Este notó que 
una línea negra prominente — que llamó la línea 
D — ocupaba en el espectro solar la misma posi- 
ción que la línea amarilla en el de una llama de 
sodio, pero no atribuyó especial significado a 
dicho fenómeno. Kirchhoff demostró en 1859 
que las líneas oscuras podían producirse intro- 
duciendo una llama de sodio entre una fuente de 
luz y la ventanilla del espectrómetro; de la misma 
manera, una llama de sodio intensificaba las 
líneas D del espectro solar. De tales observaciones, 
Kirchhoff dedujo la existencia de sodio en la 
atmósfera del Sol. Según escribió Bunsen, «era 
una investigación que nos ha hecho pasar muchas 
noches en claro», ya que gracias a tal método 
podía conocerse no sólo la composición del Sol 
sino también la de las estrellas, con la misma 
certidumbre que daban los métodos químicos para 
las sustancias terrestres. La memoria que Kirch- 
hoff envió aquel año a la Academia de Berlín 
trataba pues de los espectros de los elementos, la 
reversión de las líneas espectrales, la constitución 
de la atmósfera solar y ciertos problemas físicos 
del espectro del Sol. 

Kirchhoff, físico, y Bunsen, químico, se com- 
plementaban de manera ideal. Este abandonó 
muchos de sus trabajos para poder colaborar con 
aquél: «No se enoje Vd. conmigo, querido Roscoe, 
por no haber hecho nada más en nuestras investi- 
gaciones fotoquímicas», escribía en 1860, hacia la 
época en que se esforzaban en Heidelberg por 
aislar un cuarto metal alcalino; el sodio, potasio y 
litio se conocían ya. Aunque sabían que el método 
era muy sensible (habían observado la presencia 
de litio en 1,30 g de agua de mar) no creían poder 
aislar suficiente cantidad del nuevo elemento para 
realizar una investigación química normal. Sin 
embargo, como dijo Bunsen «tuvieron suerte», 
aunque «perseverancia» hubiera sido término más 
exacto. Secaron por evaporación 40 toneladas de 
agua mineral de Diirkheim, y separaron y obser- 
varon espectrométricamente las tierras alcalinas 
y la mayor parte del litio de los residuos. En el 
espectro identificaron las líneas del sodio, potasio 
y litio, pero observaron también dos líneas azules 
muy próximas entre sí. Como no se conocía 
elemento que produjera tales líneas, concluyeron 
que habían descubierto un nuevo metal alcalino, 
al que dieron el nombre de cesio, tomado de la 
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palabra latina caesius: azul. Del residuo concen- 
trado extrajeron 50 gramos de cloroplatinato de 
cesio y establecieron las principales propiedades 
químicas del elemento con los 17 gramos de 
cloruro de cesio que obtuvieron finalmente. Veinte 
años más tarde Setterberg preparó el metal libre 
por electrólisis. El cesio fue pues el primer ele- 
mento descubierto espectroscópicamente. 

El rubidio, quinto metal alcalino, fue descubier- 
to muy poco después, comunicándose su descu- 
brimiento a la Academia de Berlín en 1861. Para 
obtenerlo se lavó repetidamente en agua hirviendo 
una cantidad de platinicloruro de potasio impuro, 
preparado a base de lepidolita, hasta que poco a 
poco comenzaron a debilitarse las líneas espectros- 
cópicas del potasio y hacerse más fuertes dos 
líneas violeta; luego aparecieron nuevas líneas, 
incluyendo dos brillantes rojas que dieron nombre 
al nuevo elemento. 

La aplicación de las técnicas de Bunsen y 
Kirchhoff llevó rápidamente a la identificación 
de nuevos elementos. William Crookes, a quien 
interesó grandemente este nuevo método de 
análisis, lo utilizó para realizar uno de sus grandes 
descubrimientos. Para llevar a cabo ciertos experi- 
mentos, necesitaba una cantidad de telurio, que 
- decidió obtener de algunos residuos de purifica- 
ción del selenio. Las pruebas indicaban la pre- 
sencia del telurio en dicha substancia, pero 
Crookes no pudo extraerlo y decidió hacer una 
observación espectroscópica. Una porción del 
residuo produjo un inconfundible espectro de 
selenio; al debilitarse éste, Crookes, que esperaba 
la aparición del espectro del telurio, observó «una 
brillante línea verde que relampagueó un momen- 
to y desapareció». Después de cerciorarse que, 
con la excepción de cinco elementos, no podía 
haber ninguno conocido en el residuo, Crookes 
estudió los espectros de esos cinco y de algunos de 
sus compuestos sin hallar señal de la línea verde. 
Por consiguiente concluyó que se trataba de un 
nuevo elemento, que denominó talio, del griego 
SaMos: tallo verde. Crookes publicó su descubri- 
miento en 1861 en Chemical News. 

Muy pronto siguieron los descubrimientos de 

otros elementos. El indio, por R. Reich y T. 
Richter en 1863; el galio — cuyo nombre es 
homenaje a la patria de su descubridor —, el 
samario y el disprosio, por L. de Boisbaudran. 
También se descubrió por espectroscopía la exis- 
tencia del yterbio, holmio y neodimio. Bunsen 
mismo trazó los espectros de chispa de éstas y 
otras tierras raras, pero en dichas investigaciones 


fue víctima doblemente de la mala fortuna: por 


una parte, desconocía el efecto sobre el espectro 
de esta forma de excitación; en segundo lugar, el 
manuscrito quedó destruido en un fuego causado 
— ironías de la suerte — por los rayos solares 
enfocados por una botella de agua. 

Mientras tanto, una consecuencia notable del 
método espectroscópico de Kirchhoff había con- 
ducido al descubrimiento del sodio en el Sol. 
Inició este progreso la identificación por Janssen 
en 1868 de una tercera línea — por él deno- 
minada Dz — próxima a las líneas D1 y D2 del 
sodio en el espectro de la cromosfera solar; 
Frankland y Lockyer atribuyeron dicha línea a 
un elemento desconocido en la Tierra, el cual 
denominaron helio. Durante algunos años, el 
helio no fue observado en nuestro planeta, aunque 
con un poco de suerte Hillebrand quizás hubiera 
podido realizar el descubrimiento casi inmediata- 
mente. En una investigación sobre la cleveíta, 
mineral de uranio, Hillebrand halló que al calen- 
tarlo o fundirlo con álcali resultaba un gas inerte, 
el cual identificó — equivocadamente, pues en 
realidad era helio — como nitrógeno, aunque al 
analizarlo espectroscópicamente estuvo muy cerca 
de atribuir ciertas líneas espectrales a un nuevo 
elemento. Posteriormente, Miers señaló a la 
atención de Ramsay estos trabajos, y éste último 
identificó el «nitrógeno» de Hillebrand como un 
nuevo gas al que dio el nombre provisional de 
criptón. En 1895 dio una muestra a Crookes 
quien una semana más tarde le telegrafió «criptón 
es helio». A su vez Ramsay telegrafió a Berthelot, 
diciendo: «Gas obtenu par ma cléveite mélange argon 
hélium. Crookes identifie spectre. Faites communication 
Académie lundi.» 

El descubrimiento del helio en el Sol estimuló 
grandemente el análisis espectrométrico de los 
rayos solares, planetarios y estelares, investiga- 
ción que pronto resultó en gran riqueza de conoci- 
mientos astronómicos, inimaginables en 1859. 
Sirvió asimismo para obtener datos no sólo sobre 
la composición del Sol y de las estrellas sino 
también sobre numerosos aspectos de la astrono- 
mía. Por ejemplo, vino a confirmar que la luz 
de los planetas es reflejada. 

William Huggins hizo un estudio de los espec- 
tros de las estrellas y nebulosas visibles en Londres 
y halló que podían clasificarse según las caracterís- 
ticas espectrales. Huggins fue también uno de los 
que sugirieron el uso del espectroscopio para la 
observación de las prominencias solares en perío- 
dos sin eclipse: en años recientes, este tipo de 
investigación ha resultado en importantes conoci- 
mientos sobre los fenómenos solares. 


172 


. 
< 
> 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


La bioquímica de la glándula mamaria 
J. M. BARRY 


Este artículo resume recientes estudios sobre la bioquímica de la glándula mamaria plena- 
mente desarrollada y en secreción. Estudia los compuestos que la glándula lactante absorbe 
de la sangre, las reacciones químicas que aquéllos sufren en las células secretoras al formarse 
la leche, y la proporción de grasa, proteína y lactosa de la leche, así como de las sustancias 
energéticas que necesita la glándula, derivada de cada uno de aquellos compuestos. 


Hoy se está logrando un conocimiento más 
completo de la bioquímica de la glándula mamaria 
que de cualquier otro órgano. No sólo conocemos 
muchas de las reacciones enzimáticas que tienen 
lugar en la glándula, sino que además tenemos 
datos cuantitativos, lo cual todavía es poco fre- 
cuente en bioquímica. Hemos avanzado mucho 
en el conocimiento de cuáles son los compuestos 
que la glándula toma de la sangre y las cantidades 
relativas en que los toma, así como en qué propor- 
ción sigue cada uno de estos compuestos las dis- 
tintas vías metabólicas. Todo esto es posible 
gracias a las facilidades que ofrece la estructura 
misma de la glándula. La sangre que llega y sale 
de la glándula es fácil de canular; la mayoría de 
sus productos metabólicos no vuelve al torrente 
sanguíneo, como ocurre en otros órganos, sino 
que se vierten en la secreción láctea. Gracias a 
todo esto es relativamente fácil llevar a cabo 
experimentos cuantitativos con isótopos o me- 
diante estimaciones arterio-venosas. 
Afortunadamente, al considerar cuáles de los 
compuestos sanguíneos sean posibles metabolitos 
importantes de la glándula mamaria, basta con 
estudiar aquellos que se encuentran en concen- 
traciones que sobrepasan un cierto mínimo, y que, 
por lo menos en la vaca y cabra, se pueden cal- 
cular. Un número de estimaciones muestra que, 
aproximadamente, unos 500 litros de sangre 
fluyen a través de la glándula de una vaca por 
cada litro de leche secretado [1]. Esta cifra es 
sólo aproximada, pero se puede decir con certeza 
casi absoluta que el valor real es siempre menos 
de 1000. Si se toma el valor de 500 como correcto, 
será preciso que cualquiera de los compuestos de 
la sangre se encuentre en ésta en la proporción de 
10 mg por litro para producir los 5 g necesarios 
para un litro de leche. La leche de vaca contiene 
alrededor de 500 mg de glucosa por litro; por 
tanto la glucosa podría ser un metabolito impor- 
tante. Si se sigue un razonamiento similar, es 


posible excluir otros muchos compuestos. En el 
mejor de los casos, los péptidos sanguíneos no 
suministran más del 10%, de cada uno de los 
aminoácidos de las proteí nas lácteas. Los ácidos 
propiónico y butírico, que son absorbidos en 
grandes cantidades del intestino de la vaca, se 
encuentran en concentraciones tan bajas en la 
sangre arterial que cada uno de ellos no podría 
proveer para más de 1 g por cada litro de leche, lo 
cual es una cantidad insignificante [3]. 

El metabolismo de la glándula mamaria varía 
de especie a especie. Esta diferencia es más mar- 
cada entre los rumiantes y los demás mamíferos, 
como lo han demostrado claramente algunos 
experimentos de Folley y sus colegas en Reading 
(Inglaterra). Estos autores midieron la absorción 
de oxígeno por delgados cortes de glándula 
mamaria en secreción, suspendidos en una solu- 
ción salina a la cual se le había añadido diversos 
compuestos orgánicos. Encontraron que la glán- 
dula mamaria de la rata oxida la glucosa más 
rápidamente que el acetato, mientras que la 
glándula de la oveja oxida el acetato más rápida- 
mente que la glucosa [4]. Esta diferencia entre 
los rumiantes y los otros mamíferos está estrecha- 
mente relacionada con su digestión: los rumiantes 
absorben grandes cantidades de acetato del canal 
digestivo pero muy poca glucosa. 


LAS PROTEINAS 


Las proteínas principales de la leche son la 
caseína y la f-lactoglobulina; gracias al uso de 
isótopos trazadores se ha avanzado mucho re- 
cientemente en el estudio de los compuestos que 
la glándula mamaria toma de la sangre para 
formar las proteínas de la leche. Las proteínas se 
componen de aminoácidos, que son de dos tipos: 
esenciales, que en general no pueden fabricarse 
en el cuerpo; y no esenciales, que sí pueden 
fabricarse. Las únicas fuentes posibles de amino- 
ácidos esenciales para las proteínas lácteas son las 
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cantidades de dichos aminoácidos que se encuen- 
tran en solución en la sangre o combinados en las 
proteínas plasmáticas. Hemos procurado averi- 
guar qué proporción de los aminoácidos esenciales 
de la caseína y la P-lactoglobulina proviene de 
cada una de estas fuentes [5]. Estos experimentos 
se originaron al intentar descubrir si las proteínas 
de los tejidos podrían formarse directamente de las 
proteínas plasmáticas sin una hidrólisis intermedia 
que liberase los aminoácidos. Luego se ha visto 
claro que cada proteína tiene su secuencia de 
aminoácidos propia, que es completamente distinta 
de la de cualquier otra proteína; por tanto, es 
sumamente improbable que una proteína pueda 
convertirse en otra sin una desintegración previa 
de las cadenas de aminoácidos. No obstante, queda 
la posibilidad de que los tejidos puedan obtener 
aminoácidos hidrolizando las proteínas plasmáti- 
cas; la glándula mamaria es uno de los pocos 
órganos del cuerpo en que se puede comprobar 
esta posibilidad. 

Las estimaciones arterio-venosas habían demos- 
trado previamente que la glándula mamaria lac- 
tante de vacas y cabras absorbe aminoácidos 
libres en cantidades apreciables, pero la concen- 
tración de proteínas en el plasma sanguíneo es tan 
alta que aún cuando fuesen absorbidos por la 
glándula, sería imposible apreciar la diferencia 
arterio-venosa. Hemos inyectado ciertos amino- 
ácidos esenciales marcados con carbono radiactivo, 
enel torrentesanguíneo de cabras y conejos en lacta- 
ción. Después de cada inyección, los aminoácidos 
libres de la sangre mostraron por varias horas una 
radiactividad muy alta, mientras que las proteínas 
plasmáticas, casi ninguna. La caseína y la P-lacto- 
globulina obtenida de muestras de leche tomadas 
durante este tiempo mostraban mucha actividad. 
Esto indicaba que una parte importante de sus 
aminoácidos esenciales provenía de los amino- 
ácidos libres de la sangre y no de las proteínas 
plasmáticas; pero cabía la posibilidad de que los 
aminoácidos radiactivos hubieran sido rápida- 
mente incorporados en una pequeña parte de las 
proteínas plasmáticas en el hígado antes de ser 
absorbidas por la glándula mamaria. Nosotros 
pudimos descartar esta posibilidad demostrando 
que se obtenían los mismos resultados cuando se 
irrigaba con sangre una glándula mamaria ais- 
lada. En un experimento cuantitativo con isó- 
topos marcados nos fue posible demostrar que por 
lo menos un 70%, de cada uno de dos aminoácidos 
esenciales de la caseína provenía de las cantidades 
de dichos dos aminoácidos que se encontraban 
libres en la sangre. 


En Oxford hemos intentado asimismo ave- 
riguar si los aminoácidos no esenciales de la 
caseína provienen también directamente de la 
sangre o se forman dentro de la glándula misma 
a partir de otros compuestos. Valiéndonos de 
experimentos con aminoácidos radiactivos encon- 
tramos que en la caseína en la cabra, por lo menos 
el 70%, de la glutamina y el ácido glutámico, y por 
lo menos el 50%, de la asparagina y prolina, pro- 
vienen de los mismos aminoácidos que se encuen- 
tran en solución en la sangre. Estos resultados 
muestran, de paso, que la glutamina y la aspara- 
gina se incorporan en las proteínas como dos 
aminoácidos completamente distintos de los ácidos 
glutámico y aspártico. Esto es importante, y no 
siempre se tiene en cuenta cuando se intenta des- 
cubrir cuál sea la secuencia de bases en el ácido 
desoxirribonucléico genético que da lugar a deter- 
minada secuencia de aminoácidos en una proteína. 
Los experimentos con glucosa marcada muestran 
que menos del 20%, de la glutamina y del ácido 
glutámico, y menos del 17% de la asparagina 
y el ácido aspártico, se forman dentro de la glán- 
dula a partir de la glucosa sanguínea. Las estima- 
ciones arterio-venosas también demuestran una 
absorción grande de serina libre de la sangre [5]. 

Se ve claro, por tanto, que los aminoácidos no 
esenciales de la caseína provienen en su mayoría 
directamente de la sangre. Las enzimas que inter- 
vienen en su formación, parecen, por otra parte, 
estar presentes en la glándula, pues Kleiber [6] ha 
mostrado que si se inyecta acetato radiactivo en un 
cuarto de la ubre de la vaca, los aminoácidos no 
esenciales de las proteínas lácteas de dicho cuarto 
se vuelven más radiactivos que aquéllos que 
provienen de los cuartos restantes. 

Más aún, Wood y sus colegas han mostrado 
recientemente que se forma dentro de la glándula 
una cierta cantidad de serina a partir de la glu- 
cosa sanguínea [7]. Inyectaron glucosa radiactiva 
en la arteria que riega la mitad de la ubre de una 
vaca, y, dejando fluir la sangre venosa por unos 
minutos, impidieron que casi toda la glucosa que 
no había sido absorbida por dicha mitad, llegase 
a otros tejidos. Esta ingeniosa técnica nos permite 
estudiar la química de la glándula sin interferen- 
cias resultantes de la acción de otros tejidos, pero 
con la ventaja sobre aquélla de que se conserva el 
funcionamiento normal de la glándula. Llegaron 
a la conclusión de que cerca de un 25% del 
carbono de la serina de la caseína provenía del 
carbono de la glucosa sanguínea. 

La investigación de las otras proteínas lácteas 
por medio de trazadores radiactivos, muestra que 
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la a-lactoalbumina se forma, en su mayor parte, 
de los aminoácidos sanguíneos libres, pero que la 
globulina inmunitaria y la seroalbumina de la 
leche provienen directamente de la sangre, sin 
transformación previa. No obstante, parece ser 
que la globulina inmunitaria del colostro de la vaca 
la fabrican las células plasmáticas albergadas en la 
glándula a partir de los aminoácidos libres [5]. 


GRASAS 


La grasa de la leche de la mayoría de los mamí- 
feros es de composición muy similar a la de las 
otras grasas de su cuerpo. La de los rumiantes y 
de otros herbívoros, no obstante, contiene una 
gran proporción de ácidos grasos de cadena corta 
con 4, 6, 8, 10, 12 y 14 átomos de carbono, ácidos 
que casi no se encuentran en sus propios depósitos 
de grasa o en los de otros mamíferos. En la grasa 
de la leche de vaca, cerca de un 30%, de las molé- 
culas de ácido graso tienen estas cadenas cortas 
[8]. También hay, lo cual es un tanto sorpren- 
dente, trazas de ácidos con 7, 9, 11, 13, 15 y 17 
átomos de carbono, que se suelen encontrar muy 
rara vez en la naturaleza [9]. Era lógico suponer 
que en la leche de vaca cada molécula de trigli- 
cérido contenga únicamente ácidos de cadena 
corta O únicamente de cadena larga, pero en 
realidad la mayoría de ellas contienen ácidos 
grasos de ambos tipos. 

Se sabe ya mucho sobre los compuestos que la 
glándula mamaria toma de la sangre para formar 
la grasa de la leche, pero aún queda mucho por 
aclarar. En primer lugar, parece cierto que en 
los rumiantes, todos o la inmensa mayoría de los 
ácidos esteárico y oléico de cadena larga de la 
grasa de la leche provienen directamente de la 
sangre. Prueba de ello es que cuando se alimentan 
vacas O cabras con ácido esteárico radiactivo, ya 
sea libre o combinado en triglicéridos, hasta un 
60%, se puede recuperar como ácido esteárico y 
oléico de la grasa de la leche. Cuando se in- 
yectan en el torrente sanguíneo de la vaca tri- 
glicéridos con ácido esteárico radiactivo se puede 
recoger en la grasa de la leche una gran propor- 
ción del ácido marcado. Más aún, al inyectar a 
la vaca glucosa y acetato marcados se ve que se 
forma muy poco ácido oléico y esteárico en la 
glándula a partir de estos precursores. Glascock 
ha descubierto recientemente que cuando se 
alimenta una vaca con triglicéridos que contienen 
ácido esteárico radiactivo, parte de éste se trans- 
porta a la leche en una pequeña fracción de la 
sangre que no se intercambia con el grueso del 
ácido esteárico de la grasa sanguínea [10]. 


Está claro que parte de los ácidos grasos de 
cadena corta de la leche de los rumiantes se sin- 
tetiza en la glándula a partir del acetato de 
la sangre. Así se encuentra una importante 
diferencia arterio-venosa en la concentración de 
acetato a través de las glándulas de vacas en 
lactación. Los cortes de glándulas de rumiantes 
respiran rápidamente en soluciones de acetato, 
con un cociente respiratorio alto — señal de for- 
mación de ácidos grasos —, y, en efecto, incor- 


- poran rápidamente el acetato radiactivo en los 


ácidos grasos. La glándula mamaria perfundida 
incorpora el acetato marcado en los ácidos grasos 
de cadenas más cortas que los ácidos esteárico y 
oléico. $. J. Folley, G. Popjak y sus colegas, han 
esclarecido aún más cuál es el origen de estos 
ácidos. Estos autores inyectaron acetato marcado 
en una cabra y aislaron cada uno de los ácidos 
grasos de número par de átomos en la cadena, en 
los distintos ejemplares de leche obtenidos. Las 
actividades específicas de estos ácidos en el con- 
junto de los ejemplares de leche diferían entre sí, 
demostrando que algunos, por lo menos, no pro- 
venían completamente del acetato de la sangre. 
Entre los menos activos se encontraba el ácido de 
4 carbonos. Aquéllos con 6, 8 y 10 átomos de 
carbono también contenían una cadena de cuatro 
átomos con esta actividad reducida, pero la activi- 
dad de sus otros átomos de carbono era más ele- 
vada. Parece casi cierto que de cada diez molé- 
culas del ácido de 4 carbonos, cuatro se formaron 
en la glándula a partir del acetato sanguíneo y 
seis a partir de otro compuesto de la sangre, que 
según las estimaciones arterio-venosas bien podría 
ser el ácido P-hidroxibutírico. También parece 
casi seguro que los ácidos de 6, 8 y 10 carbonos 
se forman en su totalidad por la adición del 
acetato sanguíneo al ácido de 4 carbonos. No 
obstante, cabe la posibilidad de que una propor- 
ción igual de cada uno de estos ácidos provenga 
de otro componente de la sangre, ya que no se 
estudió en este experimento la actividad específica 
del acetato sanguíneo. Los estudios con isótopos 
muestran que este otro compuesto, si es que 
existe, no es ni el ácido esteárico, ni el oleico, ni 
la glucosa. Las actividades específicas de los 
ácidos de 14 y 16 carbonos eran semejantes, y 
eran aproximadamente sólo un tercio de la del 
ácido de 10 carbonos. Esto parece indicar que 
dos tercios de estas moléculas de la leche pro- 
vienen del ácido de 16 carbonos, que se encuentra 
en abundancia en la grasa de la sangre, y el tercio 
restante se forma en la glándula, como ocurre con 
los ácidos de cadena corta. La actividad del 
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ácido de 12 carbonos muestra que una pequeña 
proporción debe formarse de manera distinta de 
los ácidos de cadena corta [4]. Otro descubri- 
miento interesante es que las pizcas de ácidos 
grasos con un número impar de átomos de car- 
bono de la grasa de la leche provienen de la com- 
binación del acetato con trazas de ácido pro- 
piónico de la sangre [9]. 

No ha sido esclarecido el origen del glicerol de 
la grasa de la leche de los rumiantes, pero Wood 
y sus colegas han mostrado que, en la vaca, cerca 
de un 17% del carbono del glicerol se deriva en 
la glándula de la glucosa sanguínea [7]. El hecho 
de que los ácidos de cadena corta que se forman 
en la glándula se suelen encontrar en las mismas 
moléculas de glicerol que los ácidos esteárico y 
oléico, que no se forman en la glándula, indica un 
intercambio rápido entre los glicéridos y los ácidos 
grasos libres dentro de las células secretoras. 


LACTOSA 


La lactosa es un disacárido (Fig. 1). Existe una 
importante diferencia arterio-venosa de glucosa a 
través de las glándulas mamarias de la vaca y de 
la cabra, y muchos investigadores han demostrado 
que si se inyecta a una vaca o cabra, glucosa mar- 
cada con **C en todos los átomos de carbono, 
tanto la glucosa como la galactosa de la lactosa 
se marcan rápidamente de igual forma. Mos- 
trando cómo la glucosa marcada únicamente en 
el carbono número 1 daba lactosa en la cual la 
glucosa y la galactosa también se encontraban 
casi en su totalidad marcadas únicamente en el 
mismo carbono, pudimos probar que estas marcas 
no resultaban de los productos de la descomposi- 
ción de la glucosa inyectada en la sangre. Al 
inyectar a la cabra glucosa marcada uniforme- 
mente y comparar luego las actividades específicas 
de la glucosa sanguínea y de la lactosa durante 
varias horas, Reiss y nosotros llegamos a la 
conclusión de que más de la mitad de la lactosa 
provenía de la glucosa sanguínea. Los experi- 
mentos similares hechos por Kleiber indican que 
cerca de un 809%, de la lactosa en la leche de vaca 
se forma a expensas de la glucosa sanguínea. Tam- 
bién existen pruebas de que los conejos, cobayas 
y ratas forman la lactosa a partir de la glucosa de 
la sangre [11]. 

Es evidente que las vacas y cabras deben uti- 
lizar grandes cantidades de glucosa en la forma- 
ción de la lactosa, pero casi nada de esa glucosa 
proviene de la absorción intestinal. Es un hecho 
establecido que la glucosa se forma a partir del 
propionato, pero las cantidades absorbidas de la 


$ CH,OH 


5 
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FIGURA 1 — Estructura de la lactosa [4]. 


panza del rumiante apenas alcanzan el nivel sufi- 
ciente para formar toda la lactosa de la leche. 
Cabría la posibilidad de que existiese una vía 
extraordinaria a través de la cual se formase toda 
la glucosa a partir del acetato, pero no parece 
que sea así en realidad. Cuando se inyecta en una 
vaca acetato radioactivo, sólo una proporción 
mínima aparece en la lactosa, y la radioactividad 
se distribuye por la glucosa de igual forma que en 
la rata. No obstante, Kleiber tiene pruebas 
fehacientes de la formación de glucosa a partir 
del butirato [12]. 

Es posible obtener preparados acelulares de 
glándula mamaria que conviertan la glucosa en 
lactosa, y se han llevado a cabo muchas investiga- 
ciones para descubrir las reacciones intermediarias. 
Una reacción clave es, sin duda, la conversión 
enzimática de la glucosa-uridina-difosfato a galac- 
tosa-uridina-difosfato, demostrada en el tejido 
mamario por L. F. Leloir y sus colegas. Se tienen 
pruebas convincentes de que otro paso funda- 
mental lo constituye la reacción de la galactosa- 
uridina-difosfato y la glucosa-1-fosfato con pro- 
ducción de lactosa-1-fosfato (Fig. 2). 

No obstante, el esquema de la Fig. 2 presenta 
algunas dificultades. Como puede verse tanto 
la glucosa como la galactosa de la lactosa 
provienen en su totalidad de la glucosa-1-fosfato. 
Por tanto, cuando la glándula forma lactosa 


Glucosa ATP. 
1 : 7 | 
2 G-6-P UTP 
G-1-P UDPG 
4 
G-1-P. UDPGal 
Lactosa $ L-1-P UDP 


FIGURA 2 — Proceso propuesto para la sintesis de la lactosa. 
ATP, adenosina trifosfato; UDP, uridina difosfato; UTP, 
uridina trifosfato; UDPG, uridina difosfato glucosa; 
UDPGal, uridina difosfato galactosa; P-P, pirofosfato; 
G-1-P, glucosa-1-fosfato; G-6-P, glucosa-6-fosfato; L-1-P, 
lactosa-1-fosfato [11]. 
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marcada isotópicamente, la glucosa y la galactosa 
deberían estar marcadas de igual forma, siempre 
que no provengan de dos depósitos distintos de 
glucosa-1-fosfato en las glándulas secretoras, lo 
cual es posible. Si se inyecta a la cabra o vaca 
glucosa marcada uniformemente con **C en todos 
los átomos de carbono, entonces, en efecto, la 
glucosa y la galactosa de la lactosa tienen activi- 
dades iguales; pero si la glucosa se marca única- 
mente en el carbono número 1 entonces ocurre 
generalmente que la galactosa tiene cerca de un 
70%, de la actividad de la glucosa. Esta dife- 
rencia se puede explicar si el número de molé- 
culas de glucosa destinadas a convertirse en 
galactosa se oxidan parcialmente, y los frag- 
mentos se recombinan luego para formar un 
número menor de moléculas de glucosa a través 
de las reacciones del ciclo de la pentosa fosfato. 
No obstante, la diferencia de actividad muestra 
que por lo menos parte del esquema de la Fig. 2 
es inexacto. También Wood y sus colegas han 
mostrado que si se inyecta acetato o glicerol 
radiactivo en la arteria que nutre la mitad de la 
ubre de una vaca, se incorporan en la lactosa 
pizcas de estos compuestos y la galactosa tiene 
una actividad muchas veces mayor que la de la 
glucosa. Wood sugiere que la lactosa se forma 
principalmente por la reacción de la glucosa 
libre con la galactosa-uridina-difosfato, y esta 
última también se forma a partir de la glucosa 
sanguínea, aunque los intermediarios de su for- 
mación participen en reacciones laterales. No 
obstante, no se ha encontrado ninguna enzima 
que catalice esta reacción [11]. 


CONCLUSIONES 


En resumen, ¿qué compuestos se toman de la 
sangre para suministrar energía a la glándula? 


¿Qué proporción de la energía total suministra 
cada uno de estos compuestos? ¿De qué forma 
se metaboliza cada compuesto dentro de la glán- 
dula? Todavía es imposible dar una respuesta 
completa a estas preguntas. Parece ser que las 
glándulas de los rumiantes obtienen la mayor 
parte de su energía de substratos distintos que los 
que utilizan los otros mamíferos. Es casi seguro 
que la glándula del rumiante obtiene una gran 
parte de su energía por la oxidación del acetato 
sanguíneo a través del ciclo del acido tricar- 
boxílico, pero se desconoce qué proporción de la 
energía total se obtiene de esta forma. Existen 
pruebas que indican que la glándula del rumiante 
no puede convertir la glucosa en acetil-coenzima 
A y oxidarla así en el ciclo del ácido tricarboxílico. 
No obstante, la glucosa es oxidada lentamente 
por cortes de glándula, y esto se lleva a cabo pro- 
bablemente a través del ciclo de la pentosa fosfato 
[13]. Por medio de estimaciones arterio-venosas 
se puede calcular aproximadamente el acetato 
absorbido por la glándula de una vaca durante 
la formación de un litro de leche [14]; sólo una 
pequeña parte de este acetato se emplea como 
fuente de energía para la síntesis de las proteínas, 
lactosa y los ácidos grasos de cadena corta que 
contiene un litro de leche. Sin embargo, la canti- 
dad de carbono convertido en anhídrido car- 
bónico durante la formación de un litro de leche, 
es casi la misma que la cantidad de carbono del 
acetato absorbido [15]. Entre los no rumiantes, 
únicamente se ha estudiado la glándula mamaria 
de la rata. En ella, la glucosa constituye manifies- 
tamente una de las fuentes principales de energía, 
y puede ser oxidada a través de la acetil-coenzima 
A y el ciclo del ácido tricarboxílico, aunque una 
proporción bastante grande se oxida a través del 
ciclo de la pentosa fosfato [13]. 
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La fotografía de los fondos oceánicos 
A. S. LAUGHTON 


Aunque ya en 1893 se consiguieron las primeras fotografías submarinas, sólo recientemente 
se han construído cámaras fotográficas automáticas aptas para hacer fotografías a pro- 
fundidades de 6000 metros. En este artículo se describe una cámara de este tipo y se discute 
la información geológica y zoológica que con ella se puede obtener de los fondos marinos. 


Los primeros intentosserios para obtener fotografías 
submarinas los realizó Boutan en 1893, trabajando 
en las aguas claras del Mediterráneo, en la costa 
francesa. Aunque las únicas fotografías logradas 
las obtuvo con una máquina manejada por un 
buzo, previó el gran valor de una cámara auto- 
mática que pudiera descender hasta el fondo del 
mar en sitios inaccesibles para un buzo. Su fracaso 
en este intento fue debido a la falta de una 
iluminación apropiada y a la tosquedad del 
aparato fotográfico de que disponía. 

Es sorprendente que la fotografía submarina 
automática no se consiguiera hasta cerca de 5o 
años más tarde, aunque se habían desarrollado ya 
ampliamente aparatos fotográficos manejados por 
buzos, para obtener tanto instantáneas como 
película cinematográfica. En 1940, Ewing, Vine 
y Worzel [1] consiguieron tomar buenas fotogra- 
fías del fondo del mar con una cámara totalmente 
automática. Bajo el estímulo de las necesidades 
de guerra, llegó a perfeccionarse por completo la 
técnica de la fotografía submarina, especialmente 
para los naufragios y el estudio de la propagación 
del sonido. Después de la guerra, se vió pronto 
que esta técnica podía aplicarse in situ al estudio 
de las grandes profundidades oceánicas, de la fauna 
abisal y de la geología. 


CARACTERISTICAS DE LAS 
CAMARAS 


Afortunadamente para la fotografía submarina, 
- la longitud de onda a que es mínima la atenuación 
de la luz a través del agua, se sitúa hacia el centro 
de la gama visual. En los mares profundos se 
observa que el agua tiene una gran claridad, 
debido a la ausencia de materias en suspensión y 
para distancias hasta de unos 6 metros no se 
produce ninguna pérdida de nitidez en las imá- 
genes. En esas condiciones, una máquina corriente 
que fotografíe a través de una ventana con un 
vidrio plano y con suficiente iluminación, puede 
proporcionar buenas vistas. Sin embargo, se 


presenta un problema óptico cuando se desea 
obtener fotografías de gran angular con mucho 
detalle. Al pasar el rayo luminoso del agua al 
aire, se refracta y desvía oblícuamente, siendo esta 
refracción función de la longitud de onda. En 
consecuencia, el campo de la lente se reduce y, a 
menos que se utilice una luz monocromática, la 
imagen pierde nitidez al alejarse del eje. El 
primer efecto no es importante, si no se desea 
obtener la representación de un área amplia; el 
segundo puede corregirse colocando ante el 
objetivo la lente conveniente para que produzca 
una aberración cromática igual y de sentido 
contrario. 

En las aguas someras alrededor de las costas y 
en el talud continental, la turbidez del agua es un 
factor mucho más limitativo. En muchos sitios, 
especialmente en puertos y desembocaduras de 
ríos, en donde la fotografía tiene aplicaciones 
prácticas importantes, la visibilidad se reduce a 
la distancia de unos 30 cm o menos; entonces, 
si se necesita obtener fotografías, se ha de encon- 
trar un medio para desplazar de delante del 
campo del objetivo el agua turbia por otra clara. 
En la práctica esto es difícil y por ello la foto- 
grafía en aguas someras tiene un uso limitado. Se 
puede ilustrar la disposición práctica de una 
cámara fotográfica para aguas profundas haciendo 
referencia a la diseñada y construida en el 
National Institute of Oceanography [2]. El aparato 
consta de tres unidades básicas, cada una de las 
cuales tiene su propio estuche impermeable, e 
independiente suministro de fuerza. Estas partes 
son: el equipo fotográfico, el elemento luminoso y 
el transmisor acústico. Los estuches impermeables 
deben estar construídos para poder soportar 
presiones externas hasta de 700 kg/cm?. Los más 
convenientes para este fin son los cilíndricos; para 
reducir al mínimo el peso total se adopta un diá- 
metro interior de 75mm. Se construyen de 
aleaciones ligeras y con un espesor de paredes de 
18 mm, haciendo su cierre estanco con anillos que 
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lo sellen. La ventana o el orificio para el objetivo 
es de «Perspex» en forma de un cono truncado 
de 32 mm de grueso, que encaja en un asiento 
cónico. 

La unidad fotográfica se compone de una lente 
y obturador, 3 metros de película de 35 mm, lo 
que permite tomar hasta 100 fotografías, y un 
motor y caja de transmisión accionado por 
baterías, para hacer correr la película automática- 
mente después de cada exposición. Este conjunto 
se ve en la Fig. 1. El equipo electrónico de 
iluminación es de disposición variable, con pilas 
secas, capaz de producir destellos de 100 joules. 
El equipo acústico alojado en uno de los tubos que 
forman el armazón, se dispara cuando se toma 
una fotografía y transmite a través del agua señales 
al operador que está en la superficie, para adver- 
tirle que el aparato ha llegado al fondo. Este tipo 
de indicador es una parte muy importante de todo 
equipo que tenga que ser descendido hasta el 
fondo de mares profundos, ya que es imposible 
notar la pérdida de tensión del cable cuando el 
aparato alcanza el fondo, debido a la tensión 
suplementaria producida por el cable que cuelga 
dentro del agua, que puede tener una longitud de 
5km. Además hay que tener en cuenta las 
variaciones de tensión debidas al cabeceo y 
balanceo del barco. El mecanismo emite normal- 
mente señales poco frecuentes mientras se encuen- 
tra entre dos aguas, pero se hacen más frecuentes 
y rápidas al tocar fondo. 

La cámara se dispara por medio de un peso, 
combinado con un pequeño sacatestigos, que 
cuelga bajo aquélla. Cuando la cámara toca el 
fondo, el foco luminoso se dispara, sincronizado 
con el obturador; la señal acústica lanza su aviso 
y la película corre para una nueva exposición. El 
operador puede así elevar inmediatamente el 
cable varias brazas, de modo que la cámara 
propiamente dicha no toque nunca el fondo. Un 
minuto después, aproximadamente, puede to- 
marse una nueva fotografía repitiéndose el pro- 
ceso, y de este modo puede obtenerse una serie de 
fotografías mientras el barco se desplaza. Por 
este procedimiento se puede obtener el perfil 
fotográfico de las características de un mar pro- 
fundo, tales como una elevación submarina o el 
borde de una planicie abisal. Para este trabajo 
puede utilizarse cualquier tipo normal de película 
en blanco y negro o color; si se emplean dos 
equipos separados pueden obtenerse fotografías 
estereoscópicas. La Fig. 2 muestra la cámara 
submarina que se utiliza en el navío R. R. S. 
Discovery 


LOS RESULTADOS DE LA EXPLORACION 
FOTOGRAFICA 


Durante los últimos tres años el personal que 
trabaja en el National Institute of Oceanography 
ha obtenido muchos centenares de fotografías del 
fondo del mar, a profundidades que varían 
desde algunas brazas hasta cerca de tres mil. 
Estas fotografías tienen un inmediato interés 
porque revelan por primera vez una parte de la 
corteza terrestre nunca vista por el hombre. 
Pero no puede apreciarse su total valor científico 
si no se refieren a la más amplia escala del medio 
ambiente en que han sido tomadas. Así pues, 
deben obtenerse al mismo tiempo que el estudio 
topográfico del área y el sistemático muestreo del 
fondo, realizado por medio de dragado o toma de 
testigos, de tal modo que los detalles que revelan 
las fotografías pueden ser interpretados por el 
estudio detenido en el laboratorio de las muestras 
tomadas. Sin embargo, esto es sólo una búsqueda 
de perfección, pues es raro que se pueda disponer 
del tiempo necesario para obtener todos los datos. 


CLASIFICACIÓN REGIONAL 

La región del fondo marino más próxima y 
accesible es la de la plataforma continental, en 
donde la profundidad del agua raramente excede 
de 200 metros. La zona costera de la plataforma 
ha sido fotografiada frecuentemente por los buzos 
y por lo tanto no nos ocuparemos aquí de ella. Es 
muy difícil generalizar acerca de la naturaleza del 
fondo del mar en la plataforma, pues hay tanta 
variación allí como la que se encuentra en la 
geología de la tierra firme. Fuera de los aflora- 
mientos de rocas y lechos de algas en las aguas más 
someras, la mayor parte de la plataforma de la 
costa de Europa está ocupada por arena, conchas, 
grava y lodo. La presencia de moluscos abun- 
dantes y otras grandes conchas, así como de 
grava basta, es típica de los sedimentos de las 
aguas someras. Frecuentemente se encuentra la 
arena con impresiones rizadas producidas por las 
mareas intensas y las corrientes marinas que 
circulan alrededor de los continentes. 

A medida que avanzamos hacia las profundi- 
dades oceánicas, nos acercamos al talud continen- 
tal que se inicia bruscamente, aumentando rápi- 
damente la profundidad hasta 4000 m o más en 
unos 30km de recorrido. Los taludes están 
frecuentemente cortados por profundos cañones 
que acarrean los sedimentos de las aguas someras 
hacia las zonas profundas. Fuera de estos cañones, 
el talud continental es una región en la que se 
depositan lodos finos y arcillas arrastradas desde 
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la costa. Las fotografías muestran un fondo 
suave y sin accidentes que sugiere una sedimen- 
tación francamente rápida. 

Ya en las aguas profundas, las grandes cuencas 
oceánicas pueden dividirse fisiográficamente en 
varias regiones. Fuera de las elevaciones sub- 
marinas, canales y cadenas de montañas, el fondo 
está más o menos cubierto por una capa de 
sedimentos de varios centenares de metros de 
espesor. Algunas áreas reflejan la topografía 
soterrada, que se traduce en un fondo ondulado, 
mientras que otras son sumamente llanas, en rela- 
ción con un proceso de sedimentación de corrientes 
turbias. Estas corrientes de agua con sedimentos 
en suspensión turbulenta pueden fluir a lo largo 
de suaves pendientes del fondo marino, de muchos 
cientos de kilómetros. Sin embargo, en superficie, 
tanto las llanuras abisales como los fondos ondula- 
dos son muy semejantes. El légamo es lo suficiente- 
mente blando para ser trabajado ampliamente 
por los organismos bentónicos, los cuales dejan 
pistas, perforaciones, montículos y otras huellas 
de su existencia. En algunas ocasiones hay indi- 
cación del animal causante de estos rasgos; tal es 
el caso de la huella dejada en lo alto de muchas de 
las pequeñas colinas por una estrella de cinco 
brazos, pero lo más frecuente es tener que conje- 
turar cuándo y cómo se han producido las huellas. 
De vez en cuando se tiene la suerte de ver un 
cohombro de mar o una frágil estrella arrastrán- 
dose por el fondo, o tal vez algunos tubos de 
gusanos o alguna esponja, asomándose entre el 
légamo, pero la densidad de vida en las profundi- 
dades abisales es muy pequeña. Las Figs. 3, 4 y 12 
- muestran unas típicas fotografías de esta región. 

La gran cordillera centro-atlántica divide el 
Océano Atlántico en dos cuencas, oriental y occi- 
dental. Esta vasta cadena de montañas tiene un 
oscuro orígen y aunque ha sido objeto de muchos 
estudios no se ha podido dilucidar definitivamente 
su estructura. La fotografía ha demostrado que 
sus picos rocosos son áreas de velocidad de sedi- 
mentación muy lenta que han sido sometidas a 
reciente y violenta surreción. La Fig. 5 muestra 
pendientes abruptas y rocas fracturadas reciente- 
mente con el aspecto de los derrubios que se 
encuentran en tierra. Otras fotografías han mos- 
trado cuencas de sedimentación cubiertas de 
manchas con aspecto de guijarros de playa, que 
en realidad pueden ser colonias de animales 
caparazonados de mares profundos. En conjunto, 
los picos rocosos se muestran escasos de fauna 
sésil, lo que está de acuerdo con la noción de 
trastornos geológicamente recientes. 


La colección más variada e interesante de 
fotografías del fondo del mar es sin duda la 
obtenida en los montículos volcánicos que se elevan 
de' las cubetas profundas. En general, cuanto 
mayor sea la profundidad, menos densa es la fauna. 
La atracción que ejercen los montes submarinos 
sobre la fauna abisal es sin duda parcialmente 
debida a su formación geológica. Hay gran 
cantidad de rocas y peñascos descubiertos en 
diferentes estados de fracturación, y arenas y 
légamos muy variados. Todo ello ofrece a la 
fauna variedad de puntos de sustentación y a los 
peces guaridas en donde esconderse de sus enemi- 
gos. En estas regiones se concentran posiblemente 
los elementos nutritivos del agua, tanto por un 
incremento local debido a la obstrucción del flujo 
marino, como por la disolución de minerales de 
las mismas rocas. Hay ejemplos de corrientes 
submarinas continuas de lava, de suelo firme, de 
bloques quebrados y guijarros, y de arenas barri- 
das por las corrientes, con huellas rizadas. Con 
frecuencia se observa que la fauna de un monte 
submarino difiere de la de otro y que mientras en 
un sitio se encuentran, por ejemplo, predominante- 
mente crinoides, en otro son esponjas. Sin em- 
bargo, esta diferenciación puede ser sólo el 
resultado de unas técnicas inadecuadas de mues- 
treo, sin que sea posible confirmarlo hasta que no 
se obtengan suficientes fotografías. Las Figs. 6-11, 
13-16 presentan fotografías de montes submarinos. 

Se han tomado fotografías de un banco de 
especial interés en el litoral del cabo Finisterre en 
la costa de Galicia, que queda separado de la 
plataforma continental por una profundidad de 
3000 metros. Su estructura guarda una relación 
más estrecha con la del continente que con la del 
fondo oceánico. Las rocas dragadas en este banco 
muestran dos tipos distintos: calizas y una colección 
de rocas metamórficas oscuras. Las fotografías 
sugieren vivamente que la caliza es de procedencia 
próxima mientras que las rocas metamórficas son 
errantes y posiblemente han sido transportadas 
desde el norte por icebergs (Fig. 17). 


PROBLEMAS ESPECIALES 

La interpretación geológica de rocas vistas en 
fotografías submarinas es sumamente difícil, si no 
se pueden examinar directamente y en la mano los 
ejemplares. Sin embargo, las fotografías han reve- 
lado algunas características interesantes de la geo- 
logía de los fondos marinos y, en particular, 
la distribución y el medio ambiente en que se 
hallan las rocas. En el Océano Pacífico, se han 
encontrado millones de toneladas de mineral de 
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FIGURA 1 (izquierda) — Equipo 
fotográfico con baterías, motor, caja 
de transmisión, mecanismo para ac- 
cionar la película y lente. (Este 
modelo no tiene disparador.) 


FIGURA 2 (derecha) — Cámara sub- 
marina en funcionamiento. Las 
unidades de que se compone son: 
transmisor acústico en la parte alta; 
equipo fotográfico; equipo luminoso; 
conmutador de fondo; contrapeso dis- 
parador y sacatestigos. 


E 


FIGURA 3-— Vista característica de sedimentos de profundidad FIGURA 4— Huella de 10 cm de ancho dejada en el légamo de una 
(5100 metros). Obsérvense las perforaciones y montículos, obra profunda depresión (5300 m) por un animal que se desplaza sobre la 


superficie y apila el lodo para su alimentación en un caballón central. 
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FIGURA 5-— Derrubios de ladera en un pico de la Cordillera FIGURA 6— Vista oblicua de una corriente submarina de lava en 
Atlántica Central a la profundidad de 1600 m, mostrando ausencia la ladera de una eminencia volcánica a 1400 m de profundidad. 


de sedimentos y signos de recientes trastornos. En la fotografía se 
ven varias estrellas de mar. 


FIGURA 7-— Roca y arena calcárea en una montaña submarina a FIGURA 8— Gorgónidos, penatúlidos, esponjas, corales y erizos 
3000 m de profundidad. Se ven crinoides comatúlidos plumosos de mar a 150 m, en lo alto de una montaña submarina, lo que 
adheridos a corales ramificados. demuestra el incremento de la fauna en las aguas someras. 
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mostrando un pez ze0, tres 
variedades de gorgónidos, anémonas y algunos trozos de espículas depositados por la acción de la corriente. El gorgónido del 
| centro mide más de 1,5 m de alto. 


Es 


| FIGURA 10 -— Huellas rizadas y de fricción y amontonamientos de FIGURA 11 — Un raro holotúrido (Peniagone) de 20cm de 

h arena en una arena calcárea de una montaña submarina a la pro- largo, mostrando pies, ramificaciones tentaculares alrededor de la 

1 fundidad de 3400 m. boca, para la alimentación y «vela» en posición abatida (extremo 
izquierda). Profundidad 3000 m. 
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abisal a 4000 m de profundidad. Un lirio de mar de color azul 
pálido dentro de una perforación (30 cm de diámetro). Obsérvense 
las huellas radiales de alimentación de un animal soterrado. 


FIGURA 14 — Bloques y guijarros formando un sedimento suelto 
descansan sobre la ladera de una montaña submarina a 3600 m. 
Merece especial atención el material de tamaño de grava que aparece 
en la mitad inferior derecha de la fotografía y que examinado 
detenidamente tiene el aspecto de restos de moluscos. 


FIGURA 16 — Crinoides y una estrella de mar adheridos a un coral 
roto a 3700 m. La superficie de la roca de la izquierda tiene el 
típico aspecto de «coliflor» debido al crecimiento de la costra de 
manganeso. 
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FIGURA 13 — Bloques sueltos de roca volcánica descansando en la 
ladera de una montaña submarina a 3400 m. Dos crinoides 
comatúlidos de cinco brazos están adheridos a las rocas; otros restos 


orgánicos aparecen diseminados. 


FIGURA 15 -— Crinoides de cinco y 


- 


diez brazos, adheridos a 
bloques en la ladera de una montaña submarina a 3650 m. También 
se ve una frágil estrella roja y un camarón de color rojo oscuro (en la 
sombra de una roca en la parte inferior derecha). 


FIGURA 17 —En la costa de Galicia, a 700 m de profundidad. 
Las rocas pálidas (probablemente calizas) son de procedencia local, 
mientras que las rocas oscuras han sido acarreadas de otra parte. 
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manganeso desparramadas en las profundidades 
del mar en forma de nódulos de manganeso. 
La superficie de casi todas las rocas expuestas en 
aguas profundas se recubre lentamente de una 
capa de dióxido de manganeso, lo que puede 
utilizarse para indicar la posición en que descan- 
saba un trozo de roca. En la Fig. 5, procedente de 
la cadena centro-atlántica, las manchas blancas 
en los bloques rotos, son probablemente sitios en 
los que falta la capa de manganeso, y se puede 
deducir de ello que muy recientemente han 
cambiado de la posición en que yacían desde 
hacía muchos miles de años. La textura en coliflor 
que se ve en la roca de la izquierda de la Fig. 16 
se debe a una corteza de manganeso de este tipo. 

Se han podido deducir fotográficamente co- 
rrientes submarinas de lava en una región en la 
que la draga no ha sido capaz de sacar del fondo 
ningún trozo suelto de material. En la Fig. 6, 
tomada a bordo del barco explorador americano 
Vema, la redondez de las rocas es similar a la de 
las lavas almohadilladas encontradas entre las 
rocas continentales. La envolvente de manganeso 
es claramente visible. 

También las huellas rizadas encontradas en los 
mares profundos son de gran interés para los 
geólogos sedimentologistas. Durante algún tiempo 
se creyó que el mar profundo era una zona de 
corrientes muy suaves y que la existencia de 
huellas rizadas en una roca sedimentaria indicaba 
deposición en aguas someras. Pero ahora tenemos 
pruebas directas de haberse formado huellas 
rizadas en aguas profundas, juntamente con hue- 
llas de fricción y amontonamientos de arena 
alrededor de los obstáculos existentes entre ellas. 
La Fig. 10 muestra estas características en arena 
de globigerinas a 3400 metros. 

Casi todas las fotografías tomadas en los océanos 
profundos evidencian la existencia de alguna 
clase de vida. En la mayoría de los casos es 
imposible dar nombre específico a los animales 
encontrados, ya que la clasificación sistemática 
se basea en detalles que no suelen ser apreciables en 
las fotografías. Sin embargo, estas muestran la 
fauna en su habitat normal y en toda su integridad, 
mientras que muchos de los ejemplares dragados 
han sufrido deterioro al ser recogidos y posterior- 
mente sufren distorsiones al almacenarlos y con- 
servarlos en formalina. La Fig. 11 muestra un 
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holotúrido poco frecuente, conocido anterior- 
mente sólo por ejemplares grandemente deterio- 
rados obtenidos por el H.M.S. Challenger en 1875. 

Uno de los más fascinantes e intrincados pro- 
blemas que plantean las fotografías, es la identifi- 
cación de las huellas y perforaciones que se encuen- 
tran en áreas extensas de los fondos marinos poco 
consolidados. Se comprende que con la lenta 
velocidad de acumulación de sedimentos (que 
puede ser tan sólo de un centímetro o menos en 
un millar de años), una vez impresa una huella 
será visible durante un período de tiempo muy 
largo, y por lo tanto, la densidad de huellas 
refleja la actividad durante varios miles de años. 
Unas pistas están hechas por animales que circulan 
sobre la superficie y otras por los que caminan 
bajo ésta. La Fig. 4 muestra las huellas más 
anchas encontradas (alrededor de 10 cm); son 
características de la gran cantidad encontradas 
bajo el Atlántico. Una similar, pero con marcas 
transversales mucho más pronunciadas, fue foto- 
grafiada por el Dr. Zenkevitch desde el barco 
explorador ruso Vityaz en el Pacífico. Aunque la 
parte central de la huella está elevada, debe haber 
sido hecha por un animal sobre la superficie, a 
juzgar por su regularidad. 

Existen también otras huellas interesantes de 
forma sinuosa o espiral, que parecen haber sido 
hechas por gusanos que minan inmediatamente 
bajo la superficie. 


FUTURAS APLICACIONES DE LA 
FOTOGRAFIA SUBMARINA 


Las observaciones que anteceden muestran 
claramente que la fotografía de los mares pro- 
fundos debe incluirse en toda investigación de los 
fondos marinos. La fotografía no es tan útil como 
la observación directa, pero hasta que las em- 
barcaciones para grandes profundidades se hagan 
de uso más frecuente la observación directa no 
será posible. Para muestreos de fondo puede 
tener ventajas unir una cámara fotográfica al 
sacatestigos o la draga, para poder apreciar la 
mayor o menor eficacia de la técnica de muestreo. 


Agradecemos al Director del Lamont Geological Observatory 
de Nueva York su autorización para publicar las fotografías 
de las Figs. 6 y 8. La Figura 2 se publica por autorización 
de la British Petroleum Company. 


[1] EwinG, M., Vine, A. y Worzegz, J. L. 7. opt. Soc. 


Amer., 36, 307, 1946. 
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Los Darbys de Coalbrookdale 


A. RAISTRICK 


Este año se celebra el 250 aniversario de la primera fundición de mineral de hierro con 
carbón de coque, llevada a cabo por Abraham Darby, suceso de extraordinaria importancia 
en la historia de la tecnología. Coalbrookdale, lugar donde se realizó la operación continúa 
hoy siendo centro importante de la industria siderúrgica. Allí fueron colados los cilindros 
de las primeras máquinas de vapor y allí construyó Abraham Darby mi el primer puente 
de hierro del mundo, allí se fabricaron los primeros raíles y la primera caldera para altas 
presiones. Más tarde, Coalbrookdale alcanzó gran importancia como centro de producción 
de infinidad de materiales de hierro para la construcción. 


La introducción en Gran Bretaña de los llamados 
«altos hornos», procedentes del continente europeo, 
a principios del siglo xvi o quizás un poco antes, 
inició una nueva fase en la siderurgia en este país: 
no sólo era ahora necesaria una planta mucho 
más complicada sino que además el proceso para 
obtener hierro maleable era diferente. El antiguo 
procedimiento (bloomery) [1] producía directa- 
mente hierro de la calidad necesaria para la 
forja; en él se trabajaba a una temperatura 
demasiado baja para producir fusión y, por con- 
siguiente, no se introducían en el metal impurezas 
tales como el azufre y el fósforo. El hierro crudo 
que sale de los altos hornos contiene una elevada 
proporción de carbono que debe reducirse mediante 
una operación posterior, a fin de que el hierro 
pueda utilizarse para la mayoría de sus aplica- 
ciones. Esta reducción se efectuaba en «refinerías», 
en las que el hierro se volvía a fundir y se removía; 
a continuación se consolidaba mediante bataneo, 
recalentándose a intervalos. Estas operaciones 
exigían personal y combustible, pero a la larga 
tales desventajas se compensaban gracias a la 
mayor productividad del horno. Aunque este 
factor de una mayor productividad vino a ser el 
decisivo en el establecimiento de los altos hornos 
en Gran Bretaña, la causa inmediata parece 
haber sido una necesidad de carácter militar. 
Hacia 1600 existen ya en funcionamiento casi un 
centenar de hornos, a base de carbón vegetal; 
más de la mitad se encontraban en Sussex, donde 
la fundición de cañones representaba la actividad 
más importante de esa industria [2]. 

En el siglo xvn se inició la explotación de los 
minerales de hierro de los bosques de Dean y de 
los minerales carboníferos, trasladándose por con- 
siguiente la industria del hierro al sur de York- 
shire y al valle del río Severn, concentrándose las 
forjas y herrerías en los Midlands [3]. Los 


minerales carboníferos contenían una elevada pro- 
porción de fósforo (0,15-0,42%) que hacía que- 
bradizo el hierro crudo al enfriarse; pero los de 
los bosques de Dean apenas contenían fósforo 
(0,07%). Cuando se mezclaban hierros de ambas 
procedencias resultaba un excelente hierro de 
forja, lo que, junto con el fácil transporte por 
el Severn y el Stour, hizo que finalmente los 
Midlands y las regiones de la frontera de Gales 
se convirtieran en la zona siderúrgica más impor- 
tante del país, con Bristol como mercado y puerto 
de embarque. 

Sin embargo, esta concentración de hornos y 
forjas en el Severn causó ciertos problemas. El 
aumento de la demanda de carbón mineral triplicó 
el precio de este producto. Por otra parte, cuando 
se intentaron procedimientos más económicos 
aumentando el tamaño del horno, la escasa resis- 
tencia mecánica del carbón vegetal, que no podía 
soportar una columna de mineral de más de ocho 
metros de altura, resultó en el aplastamiento del 
combustible y la interrupción del chorro de aire. 
Se hizo necesario, por tanto, conseguir un com- 
bustible más resistente y barato, lo que llevó a la 
experimentación con el carbón mineral. Dud 
Dudley afirmó haber conseguido buenos resul- 
tados en 1619, pero no parece haber sido así [4]; 
otros experimentadores obtuvieron patentes, pero 
ninguno parece haber conseguido mayor éxito. 
Una de las grandes dificultades era la presencia 
de azufre en el carbón; por lo tanto se realizaron 
experimentos con el coque, ya que al producirlo 
se elimina el azufre de la hulla. Los fabricantes 
de malta, que por otras razones evitan la con- 
taminación con azufre, usaban ya el coque, que 
también comenzaba a utilizarse a principios del 
siglo xvm en la fundición del cobre y la refinería 
del plomo. El coque usado en las malterías cerca 
de Derby se fabricaba quemando hulla en pilas 
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recubiertas de tierra, proceso con un rendimiento 
de un 33%. 

Tal era, en líneas generales, la situación cuando 
Abraham Darby (1678-1717) lleva a cabo con 
éxito las primeras fundiciones de hierro con coque 
en 1709. Nacido en Dudley, Worcestershire, de 
familia de herreros y forjadores, pudo, desde su 
infancia, observar el trabajo del hierro en la 
forja. De joven fue aprendiz en una maltería y 
allí debió de aprender el uso y métodos de pre- 
paración del coque. En 1699 montó una mal- 
tería en Bristol, donde se estableció debido 
quizás a que en dicha ciudad existía una numerosa 
congregación de cuákeros, secta a la que pertene- 
cía. Bristol era además el centro de las fundiciones 
de cobre y plomo; en 1702, Darby, con otros 
cuákeros estableció la Bristol Brass Wire Company, 
uno de cuyos socios era Nehemiah Champion, 
cuya familia formaba parte desde hacía ya genera- 
ciones de la comunidad industrial del cobre y del 
latón y del comercio del hierro. Para la fundición 
del cobre se usaba a la sazón una carga de dos 
terceras partes de coque y una de carbón en un 
horno semejante al de la cementación del acero. 
Este método debía ser bien conocido por Darby 
antes de que éste se dedicase a la siderurgia. 

Ya bien establecido en la industria del latón, 
Darby formó en 1708 la Bristol Iron Company, 
donde puso en práctica una patente que le habían 
otorgado en 1707 para el colado de «cazos pan- 
zudos» (o calderones) de hierro en arena seca. 
Muy pronto quiso fabricar hierro y para ello 
alquiló el «Horno Viejo» de Coalbrookdale, 
situado cerca del Severn, en una región de anti- 
guas minas de carbón y piritas. Uno de los 
carbones locales extraído de la veta «Clod» era 
muy bueno para el coqueo, debido a su escaso 
contenido de azufre. Darby, que quizás conocía 
tal dato debido a su anterior experiencia, eligió 
dicho carbón para sus primeros experimentos de 
fundición siderúrgica. El alquiler se formalizó en 
septiembre de 1708 y en enero de 1709 el horno 
estaba ya preparado y listo. El 25 de ese mes se 
envió a Bristol «un cargamento de 4 lingotes 
nuevos de hierro crudo de 4 toneladas, 5 quintales 
y 2 cuartos a £6. 10. O. la tonelada», envío 
histórico por ser el del primer hierro comercial 
fundido con coque, o sea el nacimiento de la 
moderna técnica siderúrgica. 

Darby empleaba el metal que producían sus 
hornos para la fabricación de calderos y otros 
recipientes; gracias a la delgadez que conseguía, 
podía muy bien competir con los fabricantes de 
cacharros de latón, mucho más pesados. Con el 


coque se alcanzaba en el horno una temperatura 
mayor que con el carbón vegetal, lo cual resultaba 
en un mayor contenido de silicio en el hierro 
crudo, lo que añadido a la elevada proporción 
de fósforo del mineral daba una colada muy 
líquida y, por consiguiente, reducidas probabili- 
dades de burbujas en los moldeos. 

En aquel tiempo, un horno de carbón vegetal 
funcionaba durante 25 ó 30 semanas a lo largo 
del año; el resto se empleaba acumulando sufi- 
ciente carbón para cada operación, ya que un 
solo horno consumía la producción de carbón de 
todo un distrito. Por el contrario, un horno de 
coque podía funcionar durante 48 semanas: una 
veta carbonífera podía alimentar sin interrupción 
varios hornos. El rendimiento de un horno de 
carbón vegetal era de unas 15 toneladas de hierro 
por semana; al principio, uno de coque sólo 
producía unas cinco toneladas, pero este rendi- 
miento se mejoró muy pronto. Además, la mayor 
facilidad en el abastecimiento del combustible 
y el período de funcionamiento más largo per- 
mitían combinar la producción en varios hornos, 
aumentando así el rendimiento cuando era 
necesario. 

Abraham Darby falleció en 1717, sucediéndole 
en la dirección de los hornos su yerno Richard 
Ford (1689-1745), que había trabajado en ellos 
como escribiente y ayudante. En 1728 Abraham 
Darby un (1711-1763) comenzó a trabajar en los 
hornos, de los que llegó a ser socio diez años 
más tarde. Los hijos de su segundo matrimonio, 
Samuel, Abraham m (1750-1789), Mary y Sarah, 
trabajaron todos en el negocio. Bajo la dirección 
de Ford comenzaron a hacerse coladas en el 
Horno Viejo para cilindros de motores, bombas 
y tuberías, aunque se continuaron fabricando 
calderos y otros artículos en el Horno Nuevo, 
construido en 1715. Los cilindros de hierro fun- 
dido eran mucho más baratos que los de latón y se 
fabricaban más fácilmente en grandes tamaños; 
muy pronto fueron excluyendo a los otros en las 
máquinas «atmosféricas» (de vapor), cuyo primer 
ejemplar satisfactorio se construyó en Dudley 
Castle, Worcestershire, en 1712. Hacia 1758, la 
Compañía había fundido ya más de 100 cilindros 
para las máquinas fabricadas por Newcomen, 
incluyendo algunos de gran tamaño. Por ejemplo, 
uno de éstos, fabricado para una máquina 
instalada en la Mina de Walker, Newcastle upon 
Tyne, tenía 2 metros de diámetro, 3,5 de longitud, 
y pesaba 6 toneladas y media. No necesitamos 
subrayar la importancia tecnológica de tal pro- 
greso: la máquina de Newcomen eliminaba el 
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agua que se filtraba en las minas y ayudaba así a 
revivir la industria minera. 

Todos los esfuerzos para mejorar el rendimiento 
de los hornos se centraban alrededor del problema 
del chorro de aire: era necesario uno más fuerte y 
que se pudiera emplear todo el año. Las norias 
entonces usadas no servían más que cuando el 
nivel de agua alcanzaba cierta altura. En 1733 
se empezaron a utilizar bombas accionadas por 
caballos para devolver el agua ya utilizada para 
mover la rueda que accionaba a su vez los fuelles. 
En 1742, Abraham Darby 1 montó una máquina 
de vapor con este fin, consiguiendo así una gran 
mejora. 

El mercado del hierro colado era bastante 
limitado. Además, el hierro crudo que producían 
los hornos de coque era difícil de refinar en buen 
hierro de forja debido a su elevado contenido de 
fósforo. Por consiguiente, la venta de hierro crudo 
no era muy importante fuera de la región de 
Coalbrookdale, ya que las forjas no lo utilizaban. 
En 1760 funcionaban sólo diecisiete hornos de 
coque en Gran Bretaña. Sin embargo, a partir 
de 1748 Abraham Darby n comenzó a estudiar la 
posibilidad de producir buen hierro de forja, 
terminando por resolver dicho problema mediante 
la acertada selección de los mejores minerales, 
con un contenido de fósforo del 0,1%. En 1753 
construyó dos hornos en Horsehay y otros dos en 
Ketley; cada uno de ellos tenía un rendimiento 
de 15 toneladas semanales, que al año siguiente se 
elevó a 25. Gran parte del hierro crudo así pro- 
ducido era comprado por los fabricantes, que lo 
transformaban en lingotes: ésa era la prueba del 
éxito industrial de los hornos de coque. Muy 
pronto se construyeron muchos del mismo tipo: 
Wilkinson los estableció en Staffordshire, otros 
surgieron en el sur de Gales, en Yorkshire y en 
Escocia; y, hacia fines del siglo, en Francia, Silesia 
y Prusia. Abraham Darby 1 había sido el iniciador 
del uso del hierro colado con coque para las 
fundiciones; Abraham Darby 1 introdujo dicho 
producto en las forjas y laminadoras. 

La Dale Company, como a la sazón se deno- 
minaba, estableció sus propias forjas y fabricó 
barras y secciones para su uso en sus propias 
manufacturas y para la venta, construyendo 
además una gran fábrica para la producción de 
planchas para calderas. En 1785 se habían 
construido ya otros cuatro hornos y había 16 
máquinas de vapor que producían fuerza para 
las forjas y talleres, laminadoras y hornos para 
los talleres de moldeo [7]. 

La manufactura de cilindros de gran diámetro 


a bajo precio para las máquinas de vapor ayudó 
considerablemente el desarrollo de la minería de 
carbón y minerales metalíferos; esta manufactura 
há continuado hasta el presente siglo. Dos pro- 
blemas concomitantes a la fabricación de grandes 
cilindros eran, por un lado, el manejo y transporte 
de grandes cargas de elevado volumen dentro de 
la fábrica y hasta el muelle, y, por otro, la pro- 
ducción de una colada de varias toneladas sufi- 
ciente para un solo moldeo. El primer problema 
se resolvió estableciendo en 1748 toda una red 
tranviaria de unos 35 km dentro de la fábrica y 
en las cercanías; en 1767 se introdujo una impor- 
tante mejora: la sustitución de los viejos raíles 
de madera por otros de hierro colado, primera 
vez que se usa en el mundo ese metal para tal 
propósito. 

Otro ejemplo famoso de la productividad de las 
fábricas y sus posibilidades de manejo de grandes 
masas de hierro es el conocido puente de hierro 
que cruza el Severn a poco menos de un kilómetro 
de Coalbrookdale: el primer puente de hierro del 
mundo (Fig. 2). Fue planeado y construido 
(1779) por Abraham Darby m1; siguieron luego 
otros muchos, cuya fabricación se realizó en 
Horsehay; a partir de 1886 la actual Horsehay 
Company ha continuado y extendido estas activi- 
dades. Para la manufactura de los elementos del 
puente de hierro sobre el Severn fue necesario 
reconstruir el Horno Viejo de Coalbrookdale; 
hoy conserva aún la forma que se le dió entonces 
(Fig. 3). Hacia 1796 [8], el hierro colado se usaba 
bastante para elementos estructurales, columnas, 
viguetas y otros materiales arquitectónicos. 

La gran variedad de producción de la Com- 
pañía estimuló a los ingenieros a presentar proble- 
mas poco comunes. En 1756, 1759 y 1763 James 
Brindley estuvo en los talleres inspeccionado la 
construcción y pruebas de un nuevo tipo de 
caldera de su invención. Otro ingeniero de la 
localidad, Joseph Hornblower, hizo construir en 
Coalbrookdale mumerosas piezas para las má- 
quinas de las minas de Cornualles. Esto era en 
1735; todavía en 1781, Jonathan Hornblower, hijo 
del anterior, envió al suyo propio a Coalbrookdale 
a estudiar allí la construcción de una máquina 
compuesta, que finalmente tuvo gran difusión. 
Adam Heslop, que fue aprendiz en la fábrica, 
inventó una máquina con dos cilindros, uno 
«caliente», que era el propulsor a base del vapor, y 
otro «frío» que recibía y condensaba el vapor 
usado, como una máquina atmosférica. En 
realidad era una de las primeras máquinas 
compuestas y fue objeto de una patente en 1790. 
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FIGURA 2- Ficha comercial de 1792 representando el puente FIGURA 3— Horno de coque primitivo. 
de hierro en Coalbrookdale. 


— THE 
FIGURA 1 — Grabado en una factura con una vista panorámica del taller de Coalbrookdale en 1843. 
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Su funcionamiento era suave y tuvo gran aplica- 
ción, a expensas de las máquinas de Boulton y 
Watt, en las minas y fábricas de Coalbrookdale. 
En 1750 se inauguró un taller de calderas y 
planchas, gracias al cual se inició un floreciente 
comercio en estos ramos. En 1790 comenzó la 
fabricación de planchas para calderas por lami- 
nado, con lo que posteriormente se hizo posible 
la construcción de calderas para altas presiones. 
En 1796, Richard Trevithick, quien, como su 
padre, había trabajado con las máquinas de Coal- 
brookdale en las minas de Cornualles, visitó los 
talleres, regresando de nuevo en 1802, esta vez 
para construir y probar una caldera de alta 
presión y montar su primera locomotora. No era 
ésta la primera vez que se construían locomotoras 
en Coalbrookdale, pues ya en 1787 William 
Reynolds había realizado experimentos de loco- 
moción a base de vapor dentro del recinto de la 
fábrica, experimentos que se suspendieron a causa 
de un accidente mortal ocurrido a uno de los 
operarios. La locomotora de Trevithick — la 
primera del mundo en marchar sobre raíles — es, 
con toda seguridad, la representada en el conocido 
grabado Tram Engine [10]. Una caldera que 


Trevithick mandó construir para una bomba fun- 
cionó con gran éxito a la presión de 10 kg/cm?, pre- 
sión muy superior a la hasta entonces alcanzada, 


que no era mucho mayor que la atmosférica. El 22 
de agosto de 1802 Trevithick escribió a su amigo 
David Giddy, más adelante Presidente de la Royal 
Society, una carta en la que le detallaba los pruebas, 
añadiendo en una postdata: «La Dale Co. ha 
comenzado la construcción, a su propio costo, de 
un vehículo para raíles, empresa que llevan a cabo 
con la mayor diligencia.» Durante todo el siglo 
xix se construyeron varias locomotoras para el 
transporte dentro de la fábrica, y puede decirse 
que de esos experimentos se desarrolló el uso 
general de la máquina de vapor de alta presión 
y de las locomotoras modernas. 

Durante la primera década del siglo xix se 
reorganizaron los métodos de operación de la 


fábrica haciéndolos más racionales y dividiendo 
los talleres en unidades funcionales bien definidas, 
que fueron modernizadas y ampliadas. 

"Esos años de reorganización coincidieron con 
un período de depresión en el ramo de la siderur- 
gia y, como consecuencia, en 1816 se cerró la 
fábrica de Ketley. Sin embargo, hacia 1830 la 
industria florecía de nuevo y la Compañía inició 
una nueva fase de desarrollo. Bajo la dirección 
de Francis Darby (1783-1850), hijo de Abraham 
mi, se desarrolló grandemente la fundición de 
elementos arquitéctonicos y ornamentales y la 
fabricación de puertas y verjas. La Compañía 
presentó sus productos en la Gran Exposición de 
Londres de 1851 y recibió una medalla. Hacia 
esa época contaba con tres o cuatro mil obreros 
y producía 2000 toneladas semanalmente. 

El siglo x1Ix se caracterizó por el desarrollo del 
uso del hierro como material de construcción, en 
lo cual la Compañía se había distinguido ya al 
construir el puente sobre el Severn. El catálogo 
de productos de la Compañía de esa época 
muestra una increible variedad de artículos de 
hierro fundido: desde finísimos moldeos artísticos 
hasta obras de gran envergadura como las enormes 
puertas de hierro de Hyde Park o el puente 
ferroviario Albert Edward sobre el Severn. Las 
estufas y chubesquis fueron un ramo importante 
de la producción, que ha continuado su actividad 
hasta nuestros días. 

Desde 1827 Francis Darby hizo participar en 
la dirección de las diversas fábricas a su hermano 
Richard y a Abraham 1v y Alfred, nietos de 
Samuel Darby. Abraham 1v dejó Coalbrookdale 
en 1849 para ocuparse activamente de las fábricas 
de acero de Ebbw Vale. Francis murió en 1850 
y Alfred en 1851, terminando así la larga línea 
de directores de la familia Darby. Sin embargo, 
Alíred n (1850-1925) fue nombrado Consejero 
de la Compañía, siendo el último Darby rela- 
cionado con la empresa fundada por sus antepasa- 
dos, quienes, como hemos visto, aportaron notable 
contribución a la industria siderúrgica. 
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Técnicas espectrofotométricas para 
estudiar las enzimas respiratorias 


en material vivo 
H. LUNDEGÁRDH 


En general, las enzimas que intervienen en la respiración de las plantas poseen un color 
que cambia con los fenómenos de oxidación y reducción. Gracias a ello es posible estudiar- 
las por absorción espectrográfica en el material vivo. Para estas investigaciones fue preciso 
construir aparatos especiales, descritos en este artículo junto con algunos resultados obtenidos. 


Las técnicas espectrofotométricas desarrolladas Soret— en el azul y azul violeta (Vid. Tabla 1) 
durante la última década se han consagrado mientras que sólo denotan anchas bandas borrosas 
especialmente a las enzimas respiratorias. Se en el verde y rojo. Con la reducción, las bandas 
eligieron éstas como objeto de estudio, no sólo y se desplazan 10-20 mu hacia mayores longi- 
por su papel clave en el metabolismo vegetal, tudes de onda, apareciendo nuevas bandas (ban- 
sino, ante todo, por el hecho de ser la mayoría das a y P) en el verde (citocromos de tipos c y b), 
de ellas unos pigmentos que cambian de color o en el rojo (citocromos de tipo a). Unicamente 
con la oxidación o reducción. La espectrofoto- el citocromo c se ha aislado en estado puro, 
metría permite estudiar su actuación en células aunque los citocromos b y a+az producen tam- 
y tejidos vivos. bién preparaciones relativamente buenas que 
¿ La cadena respiratoria, cuyo esquema se pre- permiten medir extinción molar, así como la 
senta más abajo, comprende deshidrogenasas que forma y situación de las bandas de absorción. 
| sustraen hidrógeno de los metabolitos, y enzimas De las deshidrogenasas, los cofermentos 1 y 11 
oxidantes que consuman la oxidación mediante (nucleótido difosfo- y trifosfopiridina) son in- 
e una serie de transferencias de electrones. La gran coloros, pero al reducirse delatan una banda 
cantidad de energía desarrollada en el proceso ultravioleta característica en 340 mu. Las flavo- 
total es recogida en forma de fosfato de alta proteínas son incoloras cuando están reducidas 
energía en una serie de puntos de la cadena, ¡pero se tornan más o menos amarillentas al 
perdiéndose alguna energía en forma de calor. oxidarse debido a la aparición de una amplia 
En esta cadena respiratoria cada enzima es banda hacia las 450-470 my y una segunda en el 
reducida por un componente y oxidada por otro vecino ultravioleta. 
[2], siendo posible seguir la respectiva trans- Puesto que los pigmentos respiratorios se hallan 
ferencia de electrones al observar cambios espec- dentro del protoplasma vivo como sustancias 
3 trales. Los citocromos oxidados varían desde el químicas independientes, es teóricamente po- 
iy verdoso (cit. az) al rojo oscuro (cit. b) pasando  sible obtener la resolución óptica del sistema total 
por rojo claro (cit. c); y se caracterizan por dar y seguir la oxidación y reducción de cada enzima, 
nítidas bandas de absorción — las bandas y o de siempre que las verdaderas curvas de absorción 


Potencial de oxidación 


0,42 V o V +0,82 V 
Metabolitos oxidados Deshidrogenasas Oxidasa terminal 
4 Nucleótido 
fosfopiridina 
3H,0 
H+ H+ 


Esquema de la cadena respiratoria de enzimas 
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TABLA I 


Principales bandas de absorción de enzimas de la cadena respiratoria. Los valores de extinción molar (mol I-1 cm) 
varían entre ca. 6x 10% y ca. 3x 10%, Longitudes de onda en mp. 


bandas a bandas P bandas y 
oxidado reducido oxidado reducido oxidado reducido 

Citocromo az. . ninguna 598 ninguna ninguna 420 444 
Citocromo a .. ninguna 604 ninguna ninguna — 452 
Citocromo b .. indistinta! 562-564 indistinta 530 416 430 
Citocromoc .. indistinta 550 indistinta 520 406 416 
Citocromo C,.. indistinta 554 indistinta 522 408 418 

oxidada reducida 
Flavoproteína 450-470 ninguna 
Nucleótido fosfopiridina ninguna 340 


1 «Indistinta» significa amplia elevación del espectro, cuya altura y forma es importante para calcular el espectro de 
diferencia. La amplia banda a-fP indistinta del citocromo c oxidado es casi tan elevada como la banda f del fermento 


reducido (Vid. Fig. 1). 


de éstas sean conocidas. Los modernos métodos 
espectrofotométricos son al respecto muy supe- 
riores a la espectroscopía visual. 

Los aparatos mencionados en este artículo se 
construyeron en un principio para analizar al 
detalle el sistema enzimático que interviene en 
la respiración de levaduras y plantas superiores. 
Los sistemas respiratorios de microorganismos, 
células vegetales y animales, todos están cons- 
truídos por igual patrón, aunque haya diferencias 
de detalle. Las nuevas técnicas han demostrado 
que los citocromos c, C,, b, az (citocromo oxidasa) 


N 
- 

un 


Extinción molar x 10-* 


300 400 500 

Longitud de onda (my) 
FIGURA 1 — Espectro de absorción de citocromo c oxidado y 
reducido, registrado a intervalos de 1 my con el aparato de 
la Fig. 3. 


600 


y a, propios todos de células animales, actúan 
también en la respiración de la raíz del trigo. En 
los vegetales nunca falta cierta cantidad de per- 
oxidasa — otra enzima hemínica — que posee 
ciertas propiedades oxidantes complementarias. 
Dado que las técnicas permiten medir con pre- 
cisión la extinción de longitudes de onda exacta- 
mente reproducibles, fue posible observar la 
actuación de cada enzima particular en células y 
tejidos vivos, así como en homogenatos y frac- 
ciones particuladas del protoplasma. 

Estos estudios de cinética de los sistemas enzí- 
micos revelan diferencias características en cuanto 
a esquemas generales de reducción y oxidación 
de cada enzima en particular, difíciles de explicar 
en reactores independientes. Las enzimas co- 
operantes reaccionan al parecer como grupos 
multimoleculares ligados entre sí según determina- 
dos planes. La unidad respiratoria puede definirse 


“como uno de los elementos constructivos esenciales 


del protoplasma vivo. De acuerdo a datos de 
múltiples procedencias existe cierto número de 
sustancias accesorias o «factores» que sirven de 
enlaces o interruptores regulando la corriente de 
electrones que atraviesa el sistema. Ciertas 
enzimas y factores son sensibles a inhibidores 
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0,15 


0,10 


0,05 


mu 
FIGURA 2- Ejemplo de «resolución óptica» del espectro. 
x x espectro que da una suspensión al 15% de levadura 
lavada gaseada con Na (extinción de levadura reducida menos 
extinción de levadura oxidada). +====-- + espectro de 
citocromo c, calculado a partir de la diferencia 2-1. ——4 
espectro del citocromo b, calculado de 4-5. 0---"- 0 
espectro del citocromo c,, calculado de la diferencia a 554 mu 
(3) entre el espectro observado y el calculado de citocromo c. 


específicos, con lo cual se consigue que ciertas 
vías de transferencia electrónica queden inte- 
rrumpidas mientras otras permanecen activas. 
Estos estudios revelan propiedades interesantes 
de diferentes enzimas, como es el hecho de que 
de los dos citocromos muy afines az y a, única- 
mente el primero actúa como oxidasa, y el hecho 
de que el citocromo b de los vegetales pueda 


actuar como derivación en paralelo-b para el 
oxígeno en caso de estar az inhibido. Conside- 
rables diferencias funcionales hay también entre 
las dos enzimas gemelas c y c,, y entre los miem- 
bros, a menudo coexistentes, de la familia cito- 
cromo b. 

Espectrofotómetros registradores muy sensibles 
permiten observaciones sincrónicas de la actividad 
de las enzimas respiratorias y de procesos fisioló- 
gicos específicos, tal como el de la acumulación 
de sales en células vegetales. Es este proceso uno 
de los más importantes en la asimilación mineral 
de vegetales; también es hasta cierto punto 
causante de la turgescencia de parenquimas. Por 
su actividad electrónica la unidad respiratoria 
funciona como si fuera una máquina eléctrica 
minuciosa y aquella actividad depende, en reali- 
dad, de la concentración de electrolitos en el 
medio, es decir, de la conductividad del circuito 
externo. Este efecto salino no específico puede ser 
demostrado por observación espectrofotométrica 
directa de cambios en el sistema enzímico de los 
citocromos cuando se suministran sales al tejido. 
Sólo los vegetales aprovechan este efecto salino 
general a modo de bomba activa de sal. Las 
observaciones espectrofotométricas muestran que 
tanto la citocromo oxidasa como el citocromo b 
participan en el efecto salino. El citocromo b, y 
en general las enzimas del tipo protohematina, 
son más predominantes en tejidos vegetales que 
en animales. 


TECNICAS 


La espectroscopía visual probó su utilidad 
durante las investigaciones iniciales de MacMunn 
y Keilin sobre citocromos [1], pero el uso del 
espectroscopio simple no permite otra cosa que 
fijar la posición de bandas visibles. El espectros- 
copista queda a menudo perplejo ante el pano- 
rama de espectros de pigmentos mezclados, debido 
a que la combinación de bandas continuas de dos 
sustancias diferentes puede producir un desplaza- 
miento engañoso de la posición de máximos. Sólo 
midiendo exactamente las bandas en términos de 
extinción molar es posible la resolución satis- 
factoria de espectros de absorción combinados o 
mixtos. La Fig. 2 ofrece un ejemplo del método 
para obtener tales medidas y cálculos. Se procede, 
en general, sustrayendo sucesivamente del espectro 
mixto observado bandas calculadas de sustancias 
conocidas. 

Se pueden medir extinciones en distintas longi- 
tudes de onda mediante un espectrógrafo conven- 
cional haciendo la evaluación fotométrica del 
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FIGURA 3- Esquema del espectrofotómetro automático de 
relícula. A, Diafragma; B, engranaje acoplado a un motor 
basculante y un potenciómetro para control de A; C, crono- 
metrador de longitud de onda sujeto por el tornillo D y movido 
por un arrastrador E que es impulsado por un motor sincrónico. 
La palanca F coordina el funcionamiento del cronometrador y 
el sujetador deslizante G. H, tubo fotomultiplicador; 7, 
dispositivo para conmutar la fotocorriente desde el crono- 
metrador al motor basculante. 


espectrograma. Este método resulta lento y 
hasta la fecha se ha empleado poco en bioquímica. 
La moderna espectrofotometría nació con la 
construcción de las células fotoeléctricas por 
Elster y Geitel. Gracias a la combinación de 
dichas células con milivoltímetros sensibles, O. 
Warburg y su grupo [3] lograron excelentes 
resultados; constituyeron el útil instrumento para 
sus investigaciones sobre el Atmungsferment. Con 
vistas al estudio espectrofotométrico en material 
vivo, hubo de incrementarse la sensibilidad de 
aquellas células, ideándose también un aparato 
mediante el cual la fotometría de llama se vino 
a desarrollar como método para el estudio de la 
nutrición mineral [5]. Más tarde, la introducción 
de tubos fotomultiplicadores hizo progresar la 
construcción de espectrofotómetros sensibles [4]. 
Un espectrofotómetro capaz de detectar la 
presencia y actividad de pigmentos respiratorios 
en material vivo debe poseer alta sensibilidad, la 
que corresponda a una amplificación de corriente 
primaria de fotocátodo por el factor 10%-10!, 
Tubos fotomultiplicadores provistos de ventana 
de cuarzo y 11-13 dinodos (con voltaje total ca. 
1500-2000 V) son por lo regular suficientes para 
registrar espectrogramas de tejidos vegetales 
(raíces o tejidos de reserva) en capa de 15-25 mm 
de espesor, o de suspensiones de levadura (15- 
20%,) y otros microorganismos, en tubos de 20 mm 
de diámetro. La corriente anódica se puede 
amplificar aún más con un extra-amplificador, 


pero esto sólo es necesario en circunstancias ex- . 


cepcionales. Como focos luminosos se recomien- 
dan lámparas de tungsteno (para luz visible) y 
lámparas de hidrógeno (para luz ultravioleta). 

Sólo los aparatos registradores son eficaces para 
estudiar el material vivo, siendo preferibles los 
más rápidos a causa de la labilidad del sistema 
enzimático de oxidorreducción. Para registrar 
espectros amplios, el aparato debe estar provisto 
de un dispositivo que elimine la cambiante sen- 
sibilidad espectral del fotocátodo. Se conocen 
varios procedimientos para convertir la intensidad 
cambiante del haz de luz de referencia en otra 
que sea constante por todo el campo espectral 
medido, pero todos ellos escinden en dos el haz 
luminoso entrante, uno para referencia y otro 
para la muestra. El acoplamiento del haz de 
referencia se puede hacer por regulación elec- 
trónica de la corriente de ánodo. Este método, 
sin embargo, introduce un posible error, pues con 
altas sensibilidades la corriente oscura inevitable 
de la fotocélula varía considerablemente con las 
condiciones eléctricas. Puede evitarse este error 
ajustando automáticamente la intensidad de la 
luz entrante mediante un diafragma movible (Vid. 
Fig. 3). 


FIGURA 4-— Detalle del dispositivo de contacto que regula 
el desplazamiento de las posiciones de longitud de onda del 
monocromador de cuarzo (de la Fig. 5). D, tambor; W, 
carro deslizante con toma en S y perno acoplable en C. 
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FIGURA 5 -— Tambor de longitudes de onda del espectrofotómetro 
de cuarzo (para detalles Vid. Fig. 4). Un engranaje electromagné- 
tico detiene el tambor cada vez que el pivote de contacto entra en 
un surco. En este aparato, los surcos están excavados a intervalos 
de 2mu. Bajo el tambor quedan las válvulas electromagnéticas 
para el sujetador deslizante regulado neumáticamente. 


FIGURA 7-— Vista del dispositivo de intermitencia por el lado 
opuesto, mostrando el doble engranaje cónico y la transmisión. A 
la izquierda, el electroimán que invierte el movimiento del engranaje. 
Á la derecha, el dispositivo que suprime la imagen del oscilógrafo 
a determinadas longitudes de onda. 
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FIGURA 6- Detalle del sujetador deslizante, que en este caso 
porta dos conductos circulatorios con 15% de levadura, uno gasificado 
con Os y el otro con No. A la izquierda, el fotomultiplicador. 


FIGURA 8 — Monocromador de retícula montado con el dispositivo 

ara registro continuo o intermitente. A la izquierda, el osciloscopio 
con cámara, provista de un mecanismo para surtir constantemente 
de pelicula. Abajo, carro blindado que contiene batería de 2000 V 
para el fotomultiplicador. Arriba, un extra-amplificador y accesorios 
para hacer pasar una corriente continua de solución o de gases a 
través del receptor. 
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trazos verticales). 
extinción en el espectro de 
diferencia es la diferencia 


entre los puntos marcados en 


530 S20 


FIGURA 10-— Registro de 
una suspensión de 15%, de 
Compensación aproximada de 
la referencia mediante el dis- 
positivo automático que mues- 


pondientes de la inferior. 
tra la Fig. 3. 


aire (=referencia: puntos) o 
la curva superior y los corres- 


levadura lavada, gaseada con 
con nitrógeno puro ( 


tra: 


(€= 1-2, 


proximada del 


on q 


, 


Curva superior = muestra; 


Compensact 


FIGURA 9 — Registro de una pasta de 


levadura del pan de 4 mm de espesor 
con 8 capas de papel de filtro como 


haz de referencia mediante el dispositivo 


curva inferior =referencia 
del arrastrador. 
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Una desventaja de los aparatos que trazan el 
espectro continuo sobre una tira de papel, es el 
modo lento y poco preciso de contrastar las longi- 
tudes de onda. El operador tiene que graduar la 
curva espectral con regla y lápiz; la reproducibili- 
dad de medidas no es de primer orden. Otra 
desventaja de esos aparatos es la oculta influencia 
de la inercia del milivoltímetro. Cada voltímetro 
tiene su período mínimo de desviación, y una 
aguja que se mueva constantemente sólo puede 
ser compensada con velocidades relativamente 
bajas del registrador. Unicamente el registro 
oscilográfico suprime esta fuente de error. 

Una manera de evitar estas dificultades consiste 
en utilizar aparatos que escindan la curva de 
absorción en una serie de etapas que se registran 
separadamente. En estos aparatos, el tambor de 
longitudes de onda se mueve automáticamente 
a intervalos iguales de uno o más mp, y el tiempo 
transcurrido entre cada dos etapas asegura el 
completo equilibrio del voltímetro. Aparatos 
como los de las Figs. 3 y 5 permiten reproducir 
rigurosamente las posiciones de longitud de onda 
del tambor, circunstancia que perfecciona aún 
más la exactitud de las mediciones. 

De los dos aparatos construidos en nuestro 
laboratorio, uno lleva monocromador de prisma 
de cuarzo, y el otro monocromador de retícula. 
Debido al decrecimiento exponencial de la 
distancia entre posiciones de longitud de onda 
en el tambor — cosa característica de aparatos 
con prisma — el movimiento por etapas requiere 
un mecanismo complicado cuyos detalles muestran 
las Figs. 4 y 5. El tambor está provisto de surcos 
grabados a cada mu o a cada mu alternado. 
Siempre que un pivote (Fig. 4) entra en un surco el 
tambor se detiene siempre exactamente en la misma 
posición. El cronometrador que gobierna el ritmo 
del aparato lo pone de nuevo en movimiento, pero 
el surco subsiguiente otra vez lo para, etc. 

El monocromador de retícula tiene la ventaja 
de tener iguales las divisiones en el tambor de 
longitudes de onda. En contraste con el compli- 
cado mecanismo que requiere el funcionamiento 
del monocromador de prisma, el movimiento del 
tornillo de longitud de onda puede ser controlado 
sencillamente con una rueda dentada. El des- 
plazamiento intermitente de las longitudes de 
onda en este aparato es realizado mecánicamente 
mediante un cable flexible de acero unido a un 
dispositivo de arrastre giratorio que puede verse 
en la Fig. 3. Los períodos pueden regularse a 
uno o más segundos, y también es posible variar 
a placer los valores mu de los intervalos. 


Las curvas punteadas que traza uno de estos 
aparatos (Figs. 9 y 10) proporcionan lecturas 
muy fidedignas de las extinciones y diferencias de 
extinción entre dos longitudes de onda. La ex- 
periencia ganada por nosotros en el análisis 
espectral de material vivo ha demostrado que 
curvas registradas con intervalos de 2 my satis- 
facen todas las exigencias de la medición exacta 
de alturas de banda. Pueden adoptarse para 
casos especiales intervalos de 1 my, por ejemplo, 
la determinación de posiciones de valores cul- 
minantes, pero es más importante conocer exacta- 
mente valores de extinción con intervalos de 2 mu 
que conocer la situación de un máximo cuyo 
valor siempre varía algo según la anchura de 
rendija en relación con la dispersión del aparato. 
La comparación cuantitativa de dos espectro- 
gramas es en rigor sólo posible a condición de que 
ambos vengan registrados con idéntica anchura 
de rendijas. 

El procedimiento clásico de medir extinciones, 
es decir e=1l0g (1/1), requiere mediciones separa- 
das de las intensidades del haz de referencia (1,), 
y del haz que atraviesa la muestra (7). Se dijo 
arriba que ciertos aparatos modernos sustituyen 
el registro de 7/¿ por un dispositivo para eliminar 
automáticamente la curva de sensibilidad de la 
fotocélula. El operador queda en este caso a 
merced de la garantía del fabricante; no puede 
contrastar por sí mismo los valores de l/¿. El 
funcionamiento intermitente de nuestros espectro- 
fotómetros permite contrastar el valor de /, en 
cada longitud de onda registrada, con la ventaja, 
además, de que no es necesario eliminar por com- 
pleto la variación de sensibilidad de la fotocélula, 
lo cual permite una gran rapidez de registro. En 
caso de registrarse cada valor de /,, basta con un 
acoplamiento aproximado, pues la diferencia 
logarítmica entre 7, e [, se mide para cada longitud 
de onda singular. Lectura y cálculo pueden sim- 
plificarse mucho graduando logarítmicamente el 
papel (Figs. g y 10). 

Los aparatos van provistos de un dispositivo 
mecánico o neumático para pasar de la referencia 
a la muestra y viceversa, según ilustran las Figs. 
3 y 6. La regulación de la intensidad del haz de 
referencia se realiza justamente antes de registrar 
Lo. 

A causa de que el material vivo es más o menos 
turbio y hace perder mucha luz por dispersión, 
el haz de referencia debe atravesar una sustancia 
neutral que reuna propiedades de turbidez y 
dispersión comparables a la muestra. Basta para 
esto usar capas de papel de filtro (v. gr.: 8-11 
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0,15 


FIGURA 11 — Ejemplo de re- / 
solución del espectro mediante L 
registro intermitente de espectro- 010 
gramas durante la reducción 
precedente. Material: un mano- 
jo de 14 mm de espesor de raíces 
de trigo (drenaje a 0,2 cm* por 
segundo con agua aireada). El r | 
espectro de la muestra gaseada  005pF + 
sirve de referencia. Tiempo de - | 
desplazamiento del medio a una 
solución de succinato libre de Oz 
(curvas positivas): ++4+4+ 1 
MÍN., X-X-X- 4 MIN., +--+-- 
7 MiN., O----0 13 MiN.,* 
32 min., reoxidación al 
cabo de 1 min. del desplaza- 
miento a una solución atreada 3 
(curva negativa). Se ve claro r ? 
que la reducción empieza con la ayy 
citocromo-oxidasa a 444 
mu) y sigue más tarde con el , 
citocromo b (by a 430 mu). 
Las raices de trigo son pobres 
en citocromo c (cy es visible a _oq9L 1 
416-418 mu). A reducción cy 
total (pasados 32 minutos) sólo 
se observa una amplia banda de r 
fusión, en la que pueden trazarse by 
bandas del citocromo az y c a 400 
partir de pequeñas elevaciones. mu 


“-=0-9.. 


Extinción 


460 


capas de Munktell n” 3), algodón, etc. Es de 
antiguo sabido que el espectro directo de la 
muestra puede distorsionarse en comparación con 
el de soluciones limpias. La distorsión se evita 
cuando dos estados de oxido-reducción se registran 
como /, y Í respectivamente como «espectros de 
diferencia». La reducción creciente de la leva- 
dura del pan puede estudiarse así cuando un 
tubo lleno de suspensión oxigenada de levadura 
sirve de referencia para otro tubo similar que 
contenga una suspensión gasificada con nitrógeno. 
El porcentaje del aumento en citocromos reduci- 
dos, nucleótido-piridina y flavoproteína puede ser 
calculado con el espectro de diferencia de acuerdo 
con el método arriba descrito. Para medir la 
extinción de citocromos aislados, se eligen interva- 
los de longitud de onda en zonas donde las bandas 
de los otros citocromos denotan el mínimo de 
interferencia (Vid. Tabla 1 y Fig. 2). La cantidad 
de citocromo «accesorio» que interfiere puede ser 
calculada aproximadamente por la desviación de 
las bandas de citocromos bien conocidos adya- 
centes; así, el citocromo c, puede ser estimado por 
la desviación de la extinción a 554 mu del valor 
citocromo c calculado. Al calcular las concen- 
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FIGURA 12-— Tiempos de reducción y reoxidación de los 
citocromos c y b registrados a 20” C, mediante el dispositivo 
oscilográfico de intermitencia; espectros registrados cada 0,3 
segundos. Sus extinciones se miden a partir de las diferencias 
550-546 muy (para el citocromo c) y 562-570 mu (para el 
citocromo b) aunque expresadas en tanto por ciento a fin de 
poder ser comparadas. 


traciones efectivas de enzimas en material vivo 
hay que prestar la debida atención a la influencia 
de la turbidez. Es posible computar los factores 
correctivos midiendo la extinción causada al 
añadir a muestras turbias cantidades conocidas 
de enzima pura [6]. 

Un complemento valioso al método de la reso- 
lución óptica numérica de espectrogramas mixtos 
consiste en la segregación de sistemas enzimáticos 
obtenidos al variar el grado de oxigenación, o 
mediante inhibidores específicos. Así, puede ser 
«purificado ópticamente» el citocromo b añadien- 
do antimicina A, la cual inhibe la reoxidación 
de dicha enzima. Gran interés tiene también la 
observación del esquema característico del tiempo 
de reducción. Los citocromos az y Cc inician la 
reducción, el citocromo b y la flavoproteína la 
siguen (Figs. 11 y 13). El orden de sucesión suele 
ser inverso en la reoxidación. El ritmo carac- 
terístico de aumento de la reducción del sistema 
respiratorio puede ser interpretado como reve- 
lador de una estructura espacial. Las enzimas en 
particular reaccionan, al parecer, una con otra a 
modo de grupos multimoleculares que, aquí y allá, 
quedan separados por sustancias accesorias O 
«factores», algunos de los cuales deben ser afines 
a las vitaminas. 

Debido a la complejidad de la cadena respira- 
toria total, el análisis completo de sus propiedades 
requiere el registro de espectrogramas bastante 
completos. La rapidez de los registradores es 
también un factor de importancia. Es posible 
detectar detalles del cambio rápido del sistema 
enzimático usando un aparato que registra la 
región 520-620 my (cubre las bandas a y fP de la 


, . , . 
Técnicas espectrofotométricas 

by 

O, 

e $ a 

$ 

3 

o 
0 1,5 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0 10,5 12,0 
A 
| 
198 


OCTUBRE 1959 


Técnicas espectrofotométricas 


ENDEAVOUR 


— 0-24 sec. 
=—- 24-36 sec. 


Reducción 


0-12 sec. 


==- 1224sec. —-— 60-72 sec. 
2436 sec. 72-84 sec. 
MAD 84-96 sec. 


FIGURA 1 3 — Registro intermitente (periodo de 12 segundos) 
del proceso de reducción y reoxidación de una muestra de 
levadura lavada al 15%, contenida en un conducto de 
circulación y gasificada con Ny (para reducir) o aire (para 
oxidar) a 5” C. Registros con milivoltimetro Speedomax G 
rápido. Se ve claramente la reducción más lenta del citocromo 
b en comparación con el citocromo c, como también el des- 
plazamiento gradual de la extinción, sobre o bajo la linea 
isosbéstica (compárese con los cambios del espectro de cito- 
cromo c aislado en Fig. 11). Durante la reoxidación los 
tiempos se invierten de modo que el citocromo b se adelanta al 
citocromo C. 


mayoría de los citocromos) en 100-200 segundos. 
Pueden seguirse cambios rápidos en el sistema de 
enzimas aisladas si se registra constantemente la 
diferencia entre dos longitudes de onda [7]. 
Con. el oscilógrafo del espectro pueden regis- 
trarse rapidísimamente amplias porciones. En el 
espectrofotómetro intermitente el espectro es 
transmitido a la fotocélula, la cual va unida a un 
oscilógrafo. De este modo pueden registrarse 
series de espectrogramas en fracciones de segundo. 
Sin embargo, a causa de las vibraciones que 
siempre dificultan las mediciones con tan elevadas 
amplificaciones no es recomendable aquilatar más 
allá deo,1 sec. De acuerdo con nuestra experiencia 
(Vid. Fig. 12) son suficientes intervalos de 0,3-0,5 


sec para registrar con precisión los cambios del 
sistema enzimático de microorganismos al sustraer 
o añadir oxígeno, e incluso es posible hacer valio- 
sas observaciones cada 10-12 segundos si los pro- 
cesos son retardados enfriando el envase continente. 
La Fig. 7 muestra un útil aparato sencillo para 
estudios de detección. Un doble engranaje cónico 
actuado eléctricamente mueve la pantalla de 
longitudes de onda de un lado a otro. Puede 
elegirse a voluntad la longitud del espectro regis- 
trado, con la limitación práctica que impone la 
forma de la curva de sensibilidad de la fotocélula. 
Aún mayor rapidez se consigue mediante un 
espejo giratorio u oscilante que se coloca entre el 
lente del colimador y la rendija de salida del 
monocromador. 

En las Figs. 12 y 13 aparecen ejemplos que 
prueban la utilidad del espectrofotómetro intermi- 
tente. El diseño de reducción y oxidación del 
sistema respiratorio del material vivo es difícil de 
explicar a menos que se admita que las enzimas 
actúan a modo de unidades multimoleculares que 
están reaccionando entre sí en determinados pun- 
tos espaciados de las superficies. Por esto, la 
espectrofotometría es interesante para esbozar la 
estructuración espacial del sistema enzimático. 
También puede revelar el influjo que ejerce dicha 
estructuración en la estoiquioquímica molecular. 
Se han realizado en conexión con estudios de 
de la coenzima 1 [6] y de pigmentos fotosintéticos 
[8] observaciones que señalan dicho influjo, el cual 
puede causar desplazamiento de bandas. La 
variación de posición de las bandas entre enzimas 
hemínicas puede depender o bien de la variación 
de la apoenzima, o, en otro caso, del modo de 
unirse a éstas. Sólo se conocen 3 ó 4 heminas que 
sean grupos prostéticos de enzimas respiratorias, a 
pesar del crecido número de éstas. Pero la resolu- 
ción de tales problemas depende mucho de futuros 
avances en química preparatoria y orgánica. 
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Las adaptaciones en los insectos 


brasileños 
H. B. D. KETTLEWELL 


En el Brasil oriental Carlos Darwin conoció por vez primera la selva tropical y su fauna, 
que tanto habían de contribuir a la formulación de su teoría evolucionista. En este artículo, 
el autor, que ha visitado recientemente esa región, estudia las adaptaciones de los insectos 
de acuerdo con las modernas doctrinas genéticas y evolucionistas. A su juicio, una riquísima 
flora produce gran variedad entomológica; además, la multimilenaria estabilidad ambiental 
ha permitido la conservación de muchos casos de extrema especialización. La elevada 
«presión biológica», resultado de los incontables «nichos ecológicos», junto con la acentuada 
actividad de los animales de presa, sirven también para explicar —a juicio del autor — la 


extraordinaria riqueza entomológica brasileña. 


Si deseamos encontrar formas orgánicas de 
máxima especialización, podemos anticipar con 
relativa certidumbre: 1) que se encuentran en los 
insectos; 2) que éstos serán insectos tropicales; 3) 
que habitarán regiones tropicales no afectadas por 
cambios climáticos extremos durante el pasado 
reciente. Esas condiciones extraordinariamente 
favorables se dan en el Brasil. Fue allí donde en 
1832, a los 22 años de edad, Carlos Darwin vio por 
vez primera la selva tropical y sus moradores. 
Según se desprende de su «Diario de Investiga- 
ciones» [1] y de su «Origen de las Especies» [2] 
aunque no tanto del «Diario del Beagle» [3]: es 
evidente que los insectos del Brasil le produjeron 
gran impresión: el coleóptero lampirídido fos- 
forescente, la mariposa agerónida que produce 
chasquidos al volar, las hormigas soldados, los 
avispones pepsis. No obstante, en el «Diario» 
escribe las siguientes frases significativas: «Los 
grandes lepidópteros de vivos colores reflejan 
características del paraje en que habitan mucho 
más cabalmente que ninguna otra clase de animal. 
Me refiero sólo a las mariposas diurnas, pues las 
nocturnas, contra lo que pudiera esperarse en tan 
exuberante vegetación, se ven sin duda en mucha 
menor cantidad que en nuestras latitudes templa- 
das». Estas afirmaciones son de gran interés pues, 
por un lado, sugieren la incapacidad de Darwin 
— natural en aquella época — de comprender el 
significado de los abigarrados dibujos de las mari- 
posas, y, por otro, demuestran la eficacia del camu- 
flage de la muchedumbre de mariposas nocturnas 
miméticas que sin duda le pasaron desaper- 
cibidas durante el día; los modernos métodos per- 
miten apreciar mucho más fácilmente su presencia. 


Indudablemente, es lástima que como experien- 
cia inicial Darwin tuviera que observar lo que 
probablemente es el más complejo conjunto de 
interrelaciones entomológicas del globo. En el 
Brasil, Darwin siguió otros derroteros zoológicos. 
Fue más tarde cuando Alfredo Wallace [4] inter- 
pretó científicamente y de acuerdo con las 
nociones darwinianas mucho de lo que aquél 
había visto; Wallace estudió la región del Ama- 
zonas, que nunca había visitado Darwin. A 
diferencia de éste, aquél dedujo su concepto de 
selección natural y el de la evolución de las 
especies unas de otras basándose en sus estudios 
entomológicos. 

Con motivo de la celebración del centenario de 
la publicación conjunta de Darwin y Wallace [5] 
tuve la fortuna de ser enviado al Brasil para 
explorar las mismas localidades que visitara Dar- 
win en 1832. Me correspondió la misión de justi- 
preciar a la luz de la moderna genética y evolu- 
cionismo las adaptaciones de aquellos insectos y 
de fotografiarlos en sus habitats naturales. Pude 
también compararlos con insectos de otras selvas 
tropicales que ya conocía, tales como las del Con- 
go Belga, Uganda y Africa Oriental Portuguesa. 

Antes de pasar al análisis de mis observaciones, 
debo aseverar que bastaron pocas semanas para 
notar claras diferencias entre los insectos brasi- 
leños y los que había estudiado en otras partes 
del globo. Las diferencias son: 1) mayor número 
de especies a igualdad de área de un determinado 
habitat; 2) alta proporción de formas muy espe- 
cializadas; 3) frecuencia de especies con más de 
una posibilidad defensiva; 4) en caso de una sola 
posibilidad defensiva — por ejemplo el camuflage 


200 


| 
| 
4 


- 


OCTUBRE 1959 ENDEAVOUR 


PAIS 
BRAGANZA 


«det. W.H.T.Tams 
bi 


FIGURA 1 — Euglyphis braganza Schaus (muerta). Colo- FIGURA 2 — Euglyphis braganza Schaus (viva). Colora- 
ración adaptativa. Nótese el dibujo en el ala posterior. (x2) ción mimética. Utilidad del dibujo del ala posterior. (x 2) 


FIGURA 3-— Scanthops falcatara G. Coloración mimética. FIGURA 4 — Topana media Walker. Coloración mimética 
Mántido que imita una hoja seca. (Tamaño natural) sencilla. Ortóptero que imita una hoja verde con tacha rojiza. 


(x3) 


FIGURA 5-— Phylloptera species. Coloración mimética más FIGURA 6-— Cossula notodontoides Schaus. Coloración 
complicada. Ortóptero que imita una hoja con motas mohosas. mimética. Mariposa nocturna que imita una flor marchita. 
(Tamaño natural) (Tamaño natural) 
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FIGURA 7-— Lirimiris lignitecta Walker. Mariposa noc- FIGURA 8 — Automolis angulosa Walker. Dibujo defor- 
turna mimética que imita una rama rota. (x2) mativo sencillo. Nótense las listas blancas y negras alternadas. 
(Tamaño natural) 


: FIGURA 9 — Thysania species. Coloración mimética. Nótese FIGURA 10— Anophylla magnifica Schaus. Dibujo de- 
> que la lista negra corre paralela con las estrías de la corteza. formativo: excremento de ave. (x2) 


(x3) 


FIGURA 11 — Loxolomia serpentina. M. y W. Un ejemplo FIGURA 12— Larva de esfingido no identificada. Ejemplo 
de sombreado perfecto. Imita un trozo de corteza seca levantada. — perfecto de contrasombreado. (x3) 


(x3) 
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FIGURA 13-— Casandria erratica D. Jones. Importancia 
de la posición (abdomen). Nótese la cara ventral del abdomen —(x2) 
con dibujos miméticos. (Xx 2) 


FIGURA 15-— Macroneme immanans Hmpsn. Mime- FIGURA 16-— Larva de Phoebetron (Euclidae). Mime- 
tismo de Bates. Mariposa nocturna que imita un avispón.  tismo de Bates. Imita una araña. (x2) 


(x2) 


FIGURA 17 - Ommathoptera pictifolia Walker. Tres FIGURA 18-— Laternaria phosphorea. Cuatro recursos 


recursos defensivos. Marcas oculares secundarias. (Tamaño defensivos. Máscara intimidatoria. (Tamaño natural) 
natural) 
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FIGURA 19 — Tanusia brullaei Blanchard. Orientación respecto FIGURA 20-— Perola brumalis Schaus. 
al sol. (Tamaño natural) posición (patas). (x2) 


FIGURA 21 — Opthalmophora claudiaria Schaus. Marcas FIGURA 22 — Larva de Megalopygido. 
oculares primarias. Intimidación. (x2) 


Vellosidades. (x 2) 


ES 


FIGURA 23 — Trichomoplata cassiope Schaus. Cerdas. (x2) FIGURA 24 — Syssphinx basirei Schaus. Transparencia. (x 
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— ésta debe ser casi perfecta. Pero quedé sor- 
prendido de ver no pocos casos de adaptación 
perfecta con una o más posibilidades defensivas 
adicionales. Algunas especies tienen hasta cuatro 
recursos a cual más eficiente que entran sucesiva- 
mente en juego de acuerdo con la gravedad de la 
situación o el grado de acción agresiva imperante. 
Colores y dibujos van acompañados de tipos muy 
especializados de conducta; aquéllos y éstos son 
hereditarios, y, a diferencia de lo que ocurre en 
- animales superiores, nada o apenas influye la 
experiencia adquirida. 

Estas impresiones — que no otro nombre mere- 
cen — llegarían a tener interesantes consecuencias 
biológicas caso de ser confirmadas. Uno de los 
propósitos de este artículo consiste en hacer com- 
prender cuán difícil es una interpretación cuanti- 
tativa de los propios hallazgos, y tal que permita 
comparar exactamente la fauna entomológica de 
Sudamérica con la de otros países. Intentaré 
hacer ver cómo a menos de no conocer cabal- 
mente el esquema general de conducta de una 
especie, tanto de día como de noche, es inútil 
especular sobre su grado de «especialización» e 
incluso sobre si dicho esquema es o no adaptativo. 

Como ejemplo ilustrativo ponemos la mari- 
posa nocturna Euglyphis braganza Schaus. Muerta 
y preparada (Fig. 1), esta mariposa de aspecto 
vulgar sólo llama la atención por tener una mota 
blanca en la costal de las alas posteriores, posición 
rara para un dibujo defensivo. Su significado se 
comprende al observar el insecto vivo en reposo 
(Fig. 2). Igual que otras mariposas del mismo 
género, está acostumbrada a pasar el día entero 
inmóvil sobre troncos, con el borde anterior de las 
alas posteriores sobresaliendo delante y por debajo 
de las anteriores; de este modo aquella mota se 
combina a las motitas blancas de dichas ante- 
riores, con la ventaja de que las posteriores sobre- 
salientes tienden así a romper la silueta de mari- 
posa, confundiéndola con los trozos de líquen 
sobre los que descansa el animal. 

Cuando examinamos insectos apresados o muer- 
tos poco podemos averiguar de cómo funciona su 
camuflage y menos de sus normas de conducta 
que, como se sabe, son parte integrante del todo. 
He intentado, por tanto, describir los insectos tal 
como se dejan observar en su vida normal, clasi- 
ficando sus procedimientos defensivos con arreglo 
a mi mejor criterio interpretativo. Hasta cierto 
punto estoy de acuerdo con el análisis de Cott, 
quien visitó Brasil y otros países y publicó un 
trabajo muy compendioso sobre coloraciones 
adaptativas en 1940 [6]. Bates [7, 8], Miles Moss 
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[9], Collenette [10], Bristowe [11], Poulton y 
otros, han informado sobre diversos aspectos de 
la especialización en insectos brasileños, pero casi 
todos ellos se han limitado a exponer casos par- 
ticulares. La Tabla 1 clasifica las adaptaciones de 
acuerdo con mis observaciones en la naturaleza, 
partiendo de las más sencillas hasta las más com- 
plejas. Debe existir una relación directa entre el 
grado de comestibilidad y el de especialización. 


TABLA I 


Clasificación de adaptaciones en insectos brasileños 

1. Defensa simple 

(a) Mímesis sencilla (camuflage). 

(b) Coloración deformadora. 

(c) Marcas oculares primarias. 

(d) Coloración preventiva o aposemática. 

(e) Mimetismo de Miller. 

(f) Mimetismo de Bates. 


2. Defensa doble 
(a) Recurso preventivo secundario (señales de color 
ocultas). 
(b) Marcas oculares secundarias. 
(c) Coloración repentina. 


3. Defensa triple o multiple 
(a) Miímesis; deslumbramiento; marcas oculares (O. 
pictifolia). 
(b) Miímesis; deslumbramiento; aguijón (A. ganascus). 
(c) Mímesis; cera malsápida; marcas oculares; 
máscaras (Laternaria phosphorea) . 


4. Otras especializaciones 
(a) Posiciones (1) orientándose respecto al sol 
(nu) de patas, cuerpo, alas, etc. 
(b) Coloración azul. 
(c) Vellosidades. 
(d) Alas transparentes. 
(e) Gran tamaño. 
(f) «Rabos». 
(g) Fosforescencia. 
(h) Reflexión especular. 


Además, el valor degustativo debe variar en fun- 
ción de la oferta y la demanda. Cada vez que 
alguna especie de mal sabor llega a hacerse dema- 
siado abundante, suele encontrarse algún predator 
que adapta sus costumbres de nutrición para apro- 
vechar tal abundancia. Buen ejemplo es el cuco 
común de Europa (Cuculus canorus L.) adaptado a 
comer orugas con pelos tóxicos que constituyen 
su principal alimento; a tal fin dispone de un 
reflejo vomitivo para expulsar bolitas de dichos 
pelos. La «carne» de muchos animales de apa- 
riencia nauseabunda es realmente tentadora. Pero, 
frente a un determinado esquema de defensa, 
responde algún tipo de ataque de comparable 
especialización; este proceso llega a presentar 
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casos extremos en el Brasil, región que no ha 
padecido cambios climáticos importantes en tiem- 
pos geológicos recientes. 


DEFENSA SENCILLA 


Consideraremos algunos insectos cuyo recurso 
es la mera mímesis. De Ruiter [12] ha demos- 
trado que al ofrecer a arrendajos europeos (Garru- 
lus glandarius L.) orugas que imitan ramitas, 
mezcladas con cierta cantidad de éstas, la activi- 
dad del ave resulta proporcional a la razón orugas/ 
ramitas. Se sigue de esto que las hojas — como 
sustrato de seres miméticos — hacen más impro- 
bable el hallazgo de éstos que en el caso de 
mímesis de ramitas, pues en todo bosque el 
número de hojas (frescas y secas) es mayor que el 
de ramitas, como también el número de éstas es 
mayor que el de ramas y troncos, aun teniendo 
en cuenta la superficie expuesta. Nada debe 
extrañar pues el crecidísimo número de especies 
de insectos que imitan hojas verdes u hojarasca 
parda. Buen ejemplo de lo segundo es el mántido 
Scanthops falcatara G. (Fig. 3). Simulando una 
hoja seca, escapa a sus predatores, pero también 
así le es posible engañar a otros insectos que él 
devora cuando incautamente se le aproximan. 

Muchas mariposas nocturnas imitan hojas secas 
ostentando una lista longitudinal que simula ser 
el nervio medio. Otras poseen alas «mordidas», 
aunque eficientes como propulsores del vuelo. A 
menudo los dibujos copian de las hojas sus tachas, 
caladuras y motas de hongos, visibles como man- 
chas pardas, transparentes o blanquecinas. La 
mariposa Meticulodes spongiata Guen. es capaz de 
invertir la costal de las alas anteriores y enrollar 
éstas en forma tubular, produciendo la impresión 
de una hoja abarquillada. También he hallado 
un ejemplar de pequeño geométrido que reposaba 
asimétricamente, con un ala hacia arriba y otra 
hacia abajo; al ser tocado me sorprendió deján- 
dose caer en giro rápido como una semilla de 
sicomoro. 

Sencillo mimetismo de hoja verde exhibe clara- 
mente el ortóptero Topana media Walker (Fig. 4), 
el cual, además, posee tachas pardas. En una 
especie de Phylloptera (Fig. 5) son patentes las 
venas blancas «en relieve»; es muy difícil des- 
cubrir este insecto si no es por la noche. Son 
muchos los insectos brasileños que parecen hojas 
verdes, si bien la mayoría poseen dibujos adi- 
cionales que disimulan la figura conjunta, o 
llevan como tachas foliares. La mariposa noc- 
turna Cossula notodontoides Schaus (Fig. 6) imita 
una flor marchita; se trata de una especie rara. 


Es frecuente la imitación de madera podrida y de 
ramas. Uno de los ejemplos más conseguidos es 
la mariposa Lirimiris lignitecta Walker (Fig. 7). El 
cabo roto de rama se simula a la perfección 
gracias a una deformación de la cabeza y estruc- 
turas torácicas. 

Los dibujos que sirven para deformar la si- 
lueta del insecto abundan en los trópicos. Los 
rayos verticales del sol dan todo su efecto a los 
dibujos a base de listas blancas y negras alter- 
nadas, según occurren en su forma más sencilla 
en Automolis angulosa Walk. (Fig. 8). Una amplia- 
ción de igual principio se da en muchas mari- 
posas nocturnas que combinan listas deformantes 
con la mímesis. Todas ellas descansan de día de 
modo que las listas corran paralelas a las líneas 
verticales de la corteza (Fig. 9). En algunas 
especies ello exige una posición transversa sobre 
el tronco, que indefectiblemente mantienen. He 
aquí pues otro ejemplo en que un camuflage 
especializado requiere una conducta también 
especializada. La Fig. 10 muestra un geométrido 
con un diseño deformador complejo. Reposa a la 
intemperie sobre hojas verdes, simulando excre- 
mento seco de ave; son muchas las especies que 
mimetizan lo mismo, algunas de ellas con perfec- 
ción sorprendente. Especialización de sombreado 
se Observa en la mariposa Loxolomia serpentina M. 
y W. (Fig. 11), la cual pasa el día en reposo 
imitando un trozo de corteza desgajada. Bello 
caso antagónico exhibe cierta larva de esfíngido 
no identificada (Fig. 12); el sol cenital de los 
trópicos explica unas a modo de brillantes salpica- 
duras del insecto, que simulan luz reflejada en las 
soleadas hojas de la planta. Esta larva siempre 
yace de costado; sólo cuando el dorso es colocado 
deliberadamente en posición normal, se ve clara- 
mente el animal. 

Hasta ahora hemos considerado insectos cuya 
supervivencia depende de la mímesis o camuflage 
perfecto. Otra modalidad de defensa simple se 
tiene en insectos que presentan dibujos de «ojos» 
como rasgo más conspicuo de coloración. Los 
casos que vamos a exponer ahora presentan con- 
tinuamente esos «ojos», por lo regular sobre las 
alas anteriores. Propongo llamar dichas marcas 
«oculares primarias», a diferencia de los casos en 
los que los «ojos» permanecen normalmente 
ocultos y sólo se manifiestan cuando hay ataque. 
Consideraremos estos casos después con el nombre 
de «marcas oculares secundarias». 

Las marcas oculares primarias suelen ser peque- 
ñas aunque perfectas. Tienen una doble utilidad. 
Las mayores pueden simular una amenaza y 
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ahuyentar al predator. Las pequeñas actúan 
como «puntos de distracción». A tal fin deben 
estar alejadas de las zonas vitales del cuerpo; tales 
«ojos» desvían el ataque hacia regiones de menor 
importancia. Este fenómeno es común entre las 
mariposas brasileñas; los «ojos» están general- 
mente en el envés de las alas y, por tanto, son 
visibles sólo durante la posición de reposo. La 
Fig. 21 muestra la mariposa Ophthalmophora clau- 
diaria Schaus cuyo «ojo» ha alcanzado alta per- 
fección, provisto incluso de reflexión pupilar. Es 
probable que sirva como órgano de intimidación. 

Otro procedimiento intimidante, conocido con 
el nombre de coloración aposemática o preventiva 
es común en los insectos brasileños y lleva a una 
de las más complicadas y finas relaciones entre 
insectos que se conocen. Se basa en un principio 
contrario al del mimetismo: manifestación en vez 
de ocultamiento. El caso más sencillo se da en 
insectos poco apetitosos que dejan mal recuerdo 
en el predator que ha procurado devorarlos. La 
mariposa nocturna Trosia dimas Cramer (Fig. 14), 
con un dibujo de dominó rojo, es un ejemplo. Yo 
mismo pude comprobar su sabor y olor muy 
desagradables. 

Nada debe extrañar que muchos insectos de 
sabor desagradable hayan adoptado análoga apa- 
riencia. La desagradable sensación causada por 
un ejemplar de una especie extiende la protección 
a las otras. A menudo los colores preventivos son 
negro y rojo, o negro y amarillo, a veces blanco. 
Esta relación defensiva que involucra muchas 
especies de mal sabor y aspecto similar que vuelan 
juntas, se conoce con el nombre de «mimetismo 
de Miller». 

Tenemos una variante del mismo principio 
cuando ciertos insectos, a pesar de ser comestibles, 
adoptan la apariencia preventiva de otros no 
comestibles en cuya compañía vuelan. Es lo que 
se llama «mimetismo de Bates». Es norma que 
en esas asociaciones los imitadores batesianos no 
rebasen en número a los mullerianos, pues de otro 
modo el sistema no funcionaría; en la proporcion 
de unos y de otros influye el grado de mal sabor 
del modelo. Este fenómeno es común en el Ama- 
zonas, donde se congregan sobre senderos palus- 
tres usados por el hombre grandes cantidades de 
mariposas de diferentes especies. 

Existe otra modalidad de mimetismo de Bates 
en la cual no interviene una coloración pre- 
ventiva. Muchas especies de insectos imitan 
excelentemente a otros animales universalmente 
reconocidos como peligrosos. Por ejemplo, la 
mariposa Macroneme immanans Hmpsn., imita un 


avispón negro (un ichneumón) en cuya compañía 
vuela (Fig. 15). En otros casos, larva e imago 
imitan arañas. La primera vez que encontré la 
oruga de un Phoebetron (Euclidae) (Fig. 16), al 
pronto no pude decidir ni siquiera el orden a que 
pertenecería. Posee ocho apéndices carnosos (que 
arrancados se regeneran al mudar el animal) y 
acostumbra a reposar como una gran araña sobre 
la superficie de una hoja. El macho de la mari- 
posa psiíquida Otketicus kirbyi G., tiene un primer 
par de patas acrecido juntamente con un largo 
abdomen que en caso de ataque se incurva y 
recurva imitando un escorpión. Algunos coleóp- 
teros imitan las hormigas con quienes conviven, 
consiguiendo de este modo protección. En todos 
estos casos no basta que color y diseños repro- 
duzcan los del modelo; es preciso además una 
etología concorde y especializada. 

Citaremos por último un nuevo ejemplo de 
mimetismo batesiano no conocido hasta ahora. 
Las cecropias son árboles comunes en el Brasil, 
caracterizados por tener troncos ahuecados y pre- 
sentar por lo general sus hojas cubiertas de hor- 
migas. Descubrimos en la selva de Corcovado 
una masa grasienta de orugas entretejidas en la 
cara inferior de una hoja. Eran larvas de Gynaecia 
dirce, mariposa diurna brasileña muy conocida. 
Parecían ser inmunes a los ataques de las hormi- 
gas, abundantes por doquier. Dichas larvas 
poseen el número normal de patas y marchan de 
modo corriente. Al importunarlas moviendo la 
hoja en que descansaban, notamos la presencia 
de otra larva similar en figura y diseños a las 
demás, pero que marchaba a «zancadas». Se 
trataba de la larva de una especie totalmente dis- 
tinta, de una mariposa geométrida. Una observa- 
ción más detenida reveló que las espinas de la 
larva de Gynaecia estaban imitadas mediante 
apéndices carnosos en la larva de la geométrida. 
Desgraciadamente esta murió y no pudimos hallar 
otras similares por ser ya época tardía. Supone- 
mos que su protección consistiría en asociarse a 
dichas larvas protegidas de Gymaecia, alimentán- 
dose como éstas de la cecropia. 

Hasta aquí sólo hemos descrito procedimientos 
defensivos singulares en los que el animal sólo 
tiene una línea de defensa. 


DEFENSA DOBLE 


Son muchos los insectos que han desarrollado 
dos o más recursos defensivos. El caso más sen- 
cillo se patentiza en diversas reacciones preventi- 
vas O intimidantes que entran en juego cuando el 
mimetismo falla y el insecto es atacado. A 
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menudo, las alas posteriores o abdomen presentan 
al atacante vivos colores rojos o amarillos; lo 
cual va combinado siempre con una determinada 
conducta, tal como pavoneos rítmicos o muerte 
fingida. Algunas especies, por ejemplo Syssphinx 
molina Gram. lucen una única mota negra cen- 
trada sobre un área de vivo color. Este es pro- 
bablemente el origen del «ojo» del ala posterior 
tan perfectamente reproducido en ciertos géneros 
de mariposas nocturnas sudamericanas, como 
Automeris: es la denominada «marca ocular secun- 
daria». Blest [13] ha verificado experimentos en 
aviarios según los cuales la aceptación o repulsión 
de estas mariposas como alimento por parte de 
las aves depende de la perfección del «ojo». Creo 
probable que el «ojo» perfecto se haya logrado a 
lo largo de un proceso de selección natural, una 
de cuyas primeras fases se reduciría a una mera 
mancha negra. Sabemos por los lepidópteros de 
Inglaterra que un solo gene puede alterar una 
mota circular negra de modo que pase a conver- 
tirse en un area sombreada finamente ribeteada de 
negro (así en una forma joven de Arctia caja). Un 
segundo gene determina una segunda orla con- 
trastiva exterior a la citada, y todavía un tercero 
ocasiona la reflexión luminosa que se observa en 
la «pupila» (así en Saturnia pavonia L.). Varios 
genes llegan sin duda a quedar ligados por selec- 
ción natural, formando como un supergene que, 
de hecho, actúa unitariamente. Se encuentran en 
el Brasil toda clase de gradaciones en cuanto a 
«ojos», la mayoría con gran perfección de detalle. 

He realizado algunos ensayos de liberación de 
mariposas nocturnas Automeris y de otras especies 
con marcas oculares secundarias. Se hicieron al 
amanecer, que es la hora principal de alimenta- 
ción en la mayoría de las aves. Quedé sorpren- 
dido al ver como, una vez descubiertas, las mari- 
posas eran atrapadas rápidamente por el pre- 
dator, sin posibilidad de poner en juego el recurso 
de la marca ocular. He seguido después un ave 
para ver qué pasaba. Al ir el ave a engullir el 
insecto tuvo de soltar la presa previamente sobre 
el suelo; entonces la mariposa mostró sus «ojos», 
produciendo un momento de vacilación en el ave 
que el insecto aprovechó para escapar. He visto 
escaparse otra Automeris, también después de 
. transportada, pero sin serme posible observar 
como lo consiguió. No dudo que éste es el uso 
normal de las marcas oculares secundarias. Me 
extrañó, sin embargo, no hallar ninguna especie 
de Automeris con señales de picotazos. 

Otro recurso doble de defensa bastante fre- 
cuente entre acrídidos, cicádidos y lepidópteros 


del Brasil es descubrir repentinamente colores 
brillantes. Las alas anteriores son miméticas pero 
al echar a volar se manifiesta el vivo escarlata, 
amarillo o azul de las posteriores. Aterrizado, el 
insecto vuelve a pasar desapercibido al confun- 
dirse con el fondo. 


DEFENSA TRIPLE O MULTIPLE 


Muchos insectos han desarrollado más de dos 
recursos defensivos. El ortóptero Ommathoptera 
pictifolia Walker parece enteramente una hoja seca 
cuando reposa. Si es importunado, agita sus alas 
rápidamente exponiendo la abigarrada cara in- 
ferior de las mismas, lo que produce confusión. 
Finalmente despliega las alas exhibiendo dos 
marcas oculares (Fig. 17). 

El esfíngido Amplypterus ganascus es mimético y 
posee dibujos que disimulan su silueta. Al ser 
atacado exhibe sus alas posteriores rojas y si es 
apresado, pica; bien sorprendido quedé al recibir 
un picotazo muy doloroso la primera vez que 
tuve uno en la mano. Previo examen pude com- 
probar en él la presencia de cerdas tibiales muy 
largas que sin duda pueden hacer retroceder a 
insectívoros tales como ciertos monos. 

Probablemente el insecto que posee un reper- 
torio más surtido de recursos defensivos es el sul- 
fórido Laternaria phosphorea (Fig. 18). En reposo 
es mimético, pero ostenta una apófisis quitinosa 
sobre la cabeza, apófisis que es como una máscara 
que recuerda mucho la cabeza de un caimán en 
miniatura, con sus dientes y ojos saltones. Al ser 
atrapado exhibe dos grandes marcas oculares en 
sus alas posteriores. Por último, el abdomen está 
recubierto de pasta cérea que, probablemente, da 
mal sabor al animal. Es de suponer que cada 
uno de estos recursos defensivos se desarrollara en 
otros tantos períodos de su pasada historia, resul- 
tando de la presencia de nuevos predatores. Es 
muy improbable que una especie desarrolle simul- 
táneamente más de una especialización [14]. Es de 
suponer que Laternaria, con sus especializaciones 
múltiples, ha sobrevivido a causa de no haber 
variado esencialmente las condiciones del medio 
ambiente, pues lo corriente es que los cambios 
ambientales eliminen individuos demasiado espe- 
cializados, como ocurrió con los mastodontes. 

La clasificación adoptada hasta ahora ha tenido 
la ventaja de que permite conceptuar reacciones 
muy definidas que entran en juego según una 
determinada secuencia. Quedan, sin embargo, 
una serie heterogénea de adaptaciones muy espe- 
cializadas, algunas de las cuales bastan por sí 
solas para suministrar protección, pero otras 
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tienen efecto sólo como parte de un complejo de 
conducta. 


OTRAS ESPECIALIZACIONES 


Las altas temperaturas que ocasiona el sol ceni- 
tal acarrean complicaciones. Si se liberan pe- 
queños geométridos a mediodía sobre un paraje 
pelado y rocoso desprovisto de toda sombra 
aunque con árboles a 50 metros, muchos de ellos 
se desploman y caen muertos al suelo, probable- 
mente por deshidratarse al volar. Nada debe 
sorprender que se hayan desarrollado adapta- 
ciones para soslayar este peligro. Muchas especies 
descansan orientándose respecto del sol en forma 
que le presenten el mínimo de superficie, que- 
dando en sombra las alas. Por esto mismo es 
difícil fotografiar el insecto-hoja Tallusia brullaei 
Blanchard (Fig. 19) a menos de usar espejo, pues 
siempre dispone su eje longitudinal en posición 
normal al sol. Algunas mariposas Thyrididae y 
Draconiae proceden de análoga manera y pasan el 
día «de puntillas», haciendo el mínimo de sombra 
y absorbiendo el menor calor. Otro proceder, 
aún no descrito, es uno que probablemente está 
relacionado con la reflexión del calor y luz solar; 
muchos insectos que tienen que aguantar a lo 
largo del día la luz solar directa son de color azul 
o violeta: ejemplo máximo, la mariposa diurna 
Morpho. También es eso frecuente, aunque no 
tanto, en mariposas nocturnas que vuelan du- 
rante el día o que se ven obligadas a reposar al 
sol. Dato curioso es que cuando el color azul 
tiene extensión limitada se encuentra en las partes 
vitales anteriores y falta en las posteriores. El 
color azul-violeta refleja probablemente ciertas 
radiaciones solares y protege así al insecto [15]. 

Muchos lepidópteros, como Perola brumalis 
Schaus, disponen de un primer par de patas 
largas que mantienen durante el día estiradas 
hacia adelante, lo que les da aspecto extraño 
(Fig. 20). Lo normal es que esas patas queden 
escondidas bajo el cuerpo, o confundidas con el 
fondo sobre el que descansa el insecto. Otros 
pasan el día con el abdomen empinado sobre la 
cabeza; este proceder se da en géneros muy dis- 
pares. En la mayoría de las mariposas Heterocera 
el abdomen queda escondido bajo las alas con 
su cara ventral en contacto con el sustrato. Ejem- 
plos de ello se encuentran en Megastes grandalis 
Guen. [15] y Casandria erratica D. Jones (Fig. 13). 
En la última es muy interesante el hecho de que 
la cara ventral del abdomen —que es la expuesta 
— sea mimética, caso insólito entre todos los lepi- 
dópteros de que tengo noticia. Esto tuvo que 


surgir por selección natural en correlación con la 
posición anómala de flexión dorsal que adopta el 
abdomen durante el reposo. Probablemente en 
algunas especies esta posición excepcional sirve 
para dar sombra a cabeza y torax (especies de 
Cicinnus). En otras (C. erratica) pudiera ser que 
al intentar picotear un ave el cuerpo y no hallarse 
éste en su posición normal bajo las alas, el insecto 
escape. 

Vellosidades y cerdas son estructuras útiles para 
toda clase de insectos brasileños. Muchas orugas 
están recubiertas de pelos muy largos, como en 
Megalopygidae (Fig. 22), que en bastantes de ellas 
son tóxicos. Al verse atacada, la mariposa Dirphia 
hortensis finge estar muerta, exhibiendo su abdo- 
men rojo con pelo ralo. Análogamente constituye 
defensa contra predatores el abundante revesti- 
miento céreo de ciertos hemípteros especializados. 
El abdomen de la cigarra mimética Pheonix varie- 
gata está cubierto por tiras de cera. Es curioso 
que la larva de cierto microlepidóptero se ali- 
mente precisamente de esa cera. En otras 
especies, las cerdas forman como una orla peri- 
férica que probablemente mantiene a raya a las 
hormigas, abundantes por doquier en las selvas 
del Brasil (Fig. 23). Algunas veces, las vellosi- 
dades quizá sirvan para difuminar la silueta sobre 
el fondo. 

Las alas transparentes son útiles de varios 
modos. Muchas mariposas diurnas de la más 
densa selva pertenecientes a distantes géneros, 
ostentan alas transparentes con dibujos negros. 
Cuando vuelan por lo más sombrío es muy difícil 
seguirlas. Son ejemplos Zeonia licursis Fab., e 
Tthomia dryma Hbn. Syssphinx basirei Schaus (Fig. 
24) posee en las alas ventanas transparentes que 
rompen la silueta cuando en reposo se observan 
desde arriba. Otra modificación singular es el 
uso de «rabos». Copiopteryx sonthannaxi André [15] 
— de la que sólo logré un ejemplar — posee dos 
rabos muy largos rematados por sendas bande- 
rolas de color claro, las cuales parecen emitir un 
ruido sordo al volar. Vuela en los crepúsculos, de 
modo que acaso los rabos despisten los ataques 
de los murciélagos, muy abundantes a esas horas. 

La fosforescencia es fenómeno frecuente entre 
coleópteros; en todas las selvas abundan los 
«gusanos de luz». Especial mención merece 
cierta especie de Pyrofphorus que ya observó Dar- 
win [1]. Posee dos motas luminosas que se divisan 
de noche a la distancia de varios metros. 
Sus dos «focos» quizá sirvan como amenaza o 
quizá alumbren lo suficiente para ayudar a ver 
en las tinieblas. Es improbable que sirvan de 
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atracción del sexo contrario, según ocurre en 
otros coleópteros. 

En el Brasil se encuentran quizá los mayores 
lepidópteros y los más pesados coleópteros del 
mundo. La mariposa nocturna Thysania agrippina 
(un noctuido) alcanza envergaduras de casi 27 cm. 
En ocasiones, el simple hecho de su gran tamaño 
debe proporcionarle la ventaja de quedar sus- 
traída a la acción de ciertos predatores. 

Por último mencionaré otro recurso protectivo 
no descrito antes en los insectos, aunque bien 
conocido en los peces, a saber, el uso de «reflexión 
especular». La ninfa de Mechanitis lysimnia Fab., 
ostenta superficies tan especulares que reflejan 
los contornos dondequiera que el animal pase la 
ninfosis. Es fácil descubrirla de noche con una 
luz, pues se delata como brillante mota luminosa. 


CONCLUSIONES 


He procurado exponer la interpretación de 
algunos recursos defensivos extremos hallados en 
insectos que he observado durante siete semanas 
en las selvas del Brasil. Cinco mil ejemplares 
seleccionados, recogidos en ese tiempo, se con- 
servan hoy en el Museo Británico. He indicado 
que las especializaciones extremadas de adapta- 
ción deben ser más comunes en Sudamérica que 
en los trópicos africanos. Además es posible que 
en aquella región haya mayor densidad de 


especies que en ningún otro sitio. ¿Por qué es así? 
En primer lugar — como explicación más verosí- 
mil — los insectos viven sobre una flora riquísima. 
Solamente en el Brasil Oriental existen cuatro o 
cinco centenares de especies arbóreas, en cada 
una de las cuales son diferentes las yemas, hojas 
y troncos, que ofrecen así variadísimas posibili- 
dades de refugio. Los troncos pueden ser blancos 
(según observó Darwin [3]), rojos, o azul-verdosos, 
según la clase de líquen que los recubra. En 
segundo lugar, el gran número de insectívoros 
mantiene una selección natural incesante. De 
300 a 400 especies de aves habitan el Brasil 
Oriental, aparte lagartos, ranas, monos y otros 
animales que usan la vista para descubrir sus 
presas. En tercer lugar, el país no ha sufrido 
grandes cambios ambientales recientes del tipo de 
las glaciaciones: por ello no han sido eliminadas 
las adaptaciones extremas. Por último, un paisaje 
algo variado, con montañas propicias ha ofrecido 
refugio a los animales durante los ligeros cambios 
climáticos que hayan podido ocurrir. 


Deseo expresar mi agradecimiento a Life International, 
patrocinadora de la expedición, que me dio toda clase de 
facilidades; a las autoridades científicas del Brasil, que 
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La ciencia en Israel 


La creación del Estado independiente de Israel 
en 1948 fue la culminación de continuados esfuer- 
zos realizados por eminentes sionistas de todo el 
mundo. El espíritu rector fue Chaim Weizmann, 
en quien se combinaban singularmente el político 
y el científico. A su perseverante política y a su 
habilidad se debe la existencia de Israel; a su 
visión de científico, el que hoy el país haya alcan- 
zado tal nivel de progreso práctico, al cabo sólo 
de diez años. Por lo general, es difícil convencer 
a los estadistas que la ciencia y la tecnología son 
esenciales para la civilización moderna; Israel 
tiene la fortuna de que su primer Presidente no 
sólo fuera ya un convencido sino que se esforzara 
siempre por convencer a los demás de tan funda- 
mental verdad. No hay, por tanto, que insistir en 
la idoneidad de que el monumento a su memoria 
sea el instituto científico de Rehovoth, que alguien 
ha descrito como «uno de los centros de investi- 
gación más fructíferos del mundo». 

El Instituto Weizmann en su forma actual data 
de 1949; los fondos para su creación se reunieron 
mediante una suscripción para celebrar el 7o? 
cumpleaños del sabio. En Rehovoth había ya 
instalado un centro científico, el Instituto de 
Investigación Daniel Sieff, laboratorio de inves- 
tigaciones químicas fundado en 1934. Allí, 
Weizmann había realizado algunos trabajos, 
como descanso de sus labores políticas, durante sus 
últimos años. En aquellos días, tal empresa era 
más bien un acto de fe: el futuro de Palestina 
estaba todavía por decidirse. Sin embargo, 
Weizmann tuvo la clarividencia de afirmar que 
para la supervivencia del Estado a que todos 
aspiraban era necesaria la ayuda de la ciencia y 
la tecnología. La historia ha demostrado cuánta 
razón tenía en su audaz empresa de fundar un 
centro de investigaciones fundamentales en lo que 
entonces era inhóspito desierto. 

Hoy, el Instituto Weizmann, bellamente rodeado 
de árboles y jardines, cuenta con un personal de 
180 graduados y casi 400 ayudantes, la gran 
mayoría de ellos nacidos en Israel. Sus nueve 
departamentos, bien instalados y equipados, estu- 
dian cuestiones tan variadas como son la mate- 
mática aplicada, física nuclear, electrónica, crista- 


lografía de rayos X, química orgánica, biología 


experimental y biofísica. Donde todo alcanza gran 
calidad, es difícil elegir para especial mención 
ejemplos dados de investigaciones en curso; pero 


se debe, con todo, señalar la excelencia de los 
trabajos sobre el cáncer, la producción de oxígeno 
pesado, la preparación de sistemas conjugados 
de anillo grande, la investigación de la nidación 
de los huevos, y los polímeros. El enfoque es 
siempre internacional; los investigadores de Reho- 
voth visitan frecuentemente los centros de estudio 
de otros países; al mismo tiempo, existen facilida- 
des para que los estudiosos de otras naciones 
vengan a visitar el centro y, a veces, realicen 
trabajos en él. 

Si bien los resultados obtenidos por el Instituto 
Weizmann son importantes, tal empresa representa 
sólo una parte del programa nacional encaminado 
al progreso científico. Existen además dos centros 
de educación superior: la Universidad Hebrea 
de Jerusalem, y el Technion de Haifa. La primera 
tiene una historia notable. Se estableció primera- 
mente en el Monte Scopus en 1925, cristalizándose 
así ideas expresadas ya en 1882. Desde la guerra 
de independencia de 1948, dicho monte se 
encuentra en territorio árabe y hoy sólo se permite 
el paso de un convoy cada 15 días, con lo que el 
personal se ha reducido al estrictamente necesario 
para mantener el edificio. Después de varios 
años de difícil existencia en diversos edificios 
repartidos por la ciudad de Jerusalem, se decidió 
construir una nueva Universidad en Girath Ram, 
al oeste de la ciudad. Allí se han edificado, 
durante los últimos cuatro años, cinco nuevos 
edificios, a los que más adelante se añadirán otros. 
La Universidad cuenta con más de 4000 estu- 
diantes, 1750 de ellos en las facultades de ciencias, 
agricultura y medicina. La construcción de esta 
Universidad enteramente nueva es un triunfo 
notable. 

El Technion de Haifa tiene una hermosa 
situación en el Monte Carmelo y es la institución 
científica más antigua de Israel. Se inició en 1912, 
como centro de estudios de ciencia aplicada, y no 
fue completado en su forma original hasta 1923. 
Hoy cuenta con 3000 estudiantes — que realizan 
estudios en las principales ramas de la ingeniería 
—y se han añadido una docena de nuevos 
edificios. El Technion tiene la doble función de 
preparar ingenieros para la industria israelita y 
llevar a cabo investigaciones industriales. Durante 
los últimos años estas investigaciones se han reali- 
zado bajo contrato con otros países, nuevo ejemplo 
de las tendencias internacionalistas de Israel. 
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Los antibióticos en microbiología 
E. P. ABRAHAM 


Los espectaculares resultados terapéuticos obtenidos con la penicilina y otros antibióticos 
han conducido a concentrar los estudios en el aspecto práctico de estas cuestiones. Donde al 
principio sólo se veía una serie de hallazgos aislados se empiezan actualmente a vislumbrar 
los nexos de un conjunto, y se han obtenido resultados de interés fundamental en micro- 
biología. Es posible ligar la biosíntesis de los antibióticos con la de los demás constituyentes 
de la célula, gracias a lo cual ya se empieza a conocer su modo de funcionamiento. 


Han pasado cerca de veinte años desde el descubri- 
miento de las propiedades quemoterapéuticas de 
la penicilina por Florey, Chain, Heatley y sus 
colaboradores, y quince desde la primera publica- 
ción sobre la estreptomicina por Schatz, Bugie y 
Waksman. En este período se ha pasado desde los 
esporádicos y accidentales estudios de la antibiosis 
por microbiólogos individuales al estudio sistemá- 
tico de muchos miles de microorganismos, llevado 
a cabo por la industria farmacéutica y orientado 
primordialmente a la obtención de nuevas drogas 
de valor clínico. Estas costosas investigaciones en 
gran escala del uso terapéutico de los antibióticos 
han llevado al descubrimiento del cloranfenicol, 
las tetraciclinas, la estreptomicina y otras sus- 
tancias que actúan como poderosos agentes anti- 
bacterianos in vivo, y a la producción de compues- 
tos activos contra ciertas infecciones micóticas. 
Algunos laboratorios se han dedicado también a la 
investigación de sustancias que inhiban selectiva- 
mente el crecimiento de células tumorales o de 
virus, aunque hasta la fecha no parece que se 
hayan de obtener muchos éxitos en este campo. 
La labor de descubrir nuevos antibióticos con 
propiedades terapéuticas utilizables ha asumido 
proporciones gigantescas. En un examen de 10 000 
actinomicetos del suelo, se encontró que unos 2500 
producían antibióticos; pero solamente diez de 
estas sustancias eran nuevas y solamente una era 
clínicamente efectiva [1]. Se está llegando quizás 
a la etapa en que será relativamente raro el descu- 
brimiento de un nuevo tipo de estructura química 
en este campo. Conviene, pues, considerar en tér- 
minos generales el valor del intenso trabajo desa- 
rrollado durante las dos últimas décadas. 


BIOSINTESIS DE LOS ANTIBIOTICOS 

Los antibióticos abarcan un conjunto hetero- 
géneo de compuestos. Sin embargo, basta una 
inspección somera para ver que muchos de ellos se 
pueden agrupar en familias cuyos miembros están 


relacionados estructuralmente. El Penicillium chry- 
sogenum puede sintetizar una serie de penicilinas (1) 
que difieren solamente en la cadena lateral (R); el 
compuesto principal que se forma depende en 
gran parte del precursor de la cadena lateral que 
se añada al medio de cultivo. El Bacillus licheni- 
formis forma bacitracina A (probablemente 11) y un 
número de péptidos parecidos en los que la iso- 
leucina es sustituida por la valina. El Streptomyces 
griseus no solamente produce estreptomicina (11), 
sino también manosidoestreptomicina, en la que 
un residuo de manosa se enlaza al fragmento de 
L-glucosamina de la molécula, e hidroxistrepto- 
micina, en la que se reemplaza el grupo metílico 
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Precursor hipotético de la bacitracina A 
conteniendo solamente enlaces a-peptídeos 


del fragmento de la estreptosa por un grupo 
hidroximetílico. Otras especies de Streptomyces pro- 
ducen las distintas tetraciclinas (rv) ; éstas incluyen 
la aureomicina y la Terramicina, que difieren en 
las substituciones en las posiciones 5 y 7; y las 
demetiltetraciclinas, que no tienen el grupo metí- 
lico en la posición 6. La especie Streptomyces tam- 
bién produce un grupo de antibióticos que están 
relacionados químicamente con la eritromicina 
(v). Todas estas sustancias contienen anillos de 
lactona grandes conocidos con el nombre de 
macrolides, unidos a azúcares poco frecuentes o a 
aminoazúcares (R, y R, en v). 

Frecuentemente los distintos miembros de una 
familia de antibióticos son producidos por la misma 
especie de organismos, pero no siempre ocurre así. 
Una especie del género Cephalosporium produce una 
penicilina hidrófila, la cefalosporina N, cuya 
cadena lateral se deriva del acido D-a-aminoadí- 
pico, y una sustancia parecida a la cefalosporina 
C, que no contiene el núcleo de la penicilina 
normal [2]. Cuando se consideran los fragmentos 
estructurales de los antibióticos y no las moléculas 
completas, las relaciones son más extensas. Por 
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ejemplo, las bacitracinas contienen un anillo de 
tiazolina estructuralmente similar a los anillos de 
tiazol de un antibiótico muy distinto, la micro- 
coccina, obtenida de un micrococo y del Bacillus 
pumilus [3]. 

Estos ejemplos muestran la tendencia de los 
microorganismos a producir muchas variantes 
dentro de ciertos tipos de estructuras. Se ha visto 
recientemente que los mismos tipos estructurales, 
a pesar de sus marcadas diferencias, corriente- 
mente se forman sólo a partir de algunos conjuntos 
estructurales: aminoácidos, acetatos y azúcares 
simples. En este respecto, la biogénesis de los anti- 
bióticos se asemeja a la de un gran número de otros 
productos naturales. 

Muchos antibióticos derivados de bacterias y 
actinomices son polipéptidos; está claro que pro- 
vienen, por tanto, de aminoácidos. Pero los pro- 


blemas que presenta la biosíntesis de estas sus- 
tancias no se encuentran en el estudio de los 
péptidos y proteínas animales. 
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v. Eritromicina 


pueden contener residuos de aminoácidos que 
difieren estructuralmente de los que se encuentran 
en las proteínas, y también residuos que tienen la 
p-configuración. Su composición puede variar, en 
algunos casos, de acuerdo con los aminoácidos 
presentes en el medio de cultivo, y sus cadenas de 
péptidos están dispuestas en grandes anillos o ter- 
minan con grupos no corrientes. Parece ser que 
los D-aminoácidos libres en los microorganismos se 
originan por racemización por catálisis enzimá- 
tica; pero no se sabe seguro si ciertos aminoácidos 
se incorporan como tales dentro de los péptidos. 

Un miembro interesante de este grupo de anti- 
bióticos es la bacitracina A [2, 4]. Su molécula 
se podría originar a partir de dos tipos de cicliza- 
ción en un dodecapéptido cuyos aminoácidos se 
uniesen mediante enlaces a-peptídeos clásicos. La 
condensación del grupo carboxílico de un ácido 
aspártico con el grupo e-amino de la lisina daría el 
anillo de seis residuos, mientras que una condensa- 
ción de una isoleucilcisteína con JV-terminal en una 
parte de la cadena resultaría en el anillo de la 
tiazolina. Pero no está claro si las células emplean 
mecanismos específicos para fabricar otras sus- 
tancias de la familia de la bacitracina, o si estos 
péptidos se forman porque la valina se distingue 
imperfectamente de la estructura similar de la 
isoleucina en el sitio donde se realiza la síntesis. 
Los conocimientos que se tienen actualmente sobre 
las hormonas peptídeas de los animales superiores 
indican que en éstos hay factores genéticos que 
determinan de forma especial la estructura de la 
molécula. Por ejemplo, hay distintas insulinas en 
las que la valina sustituye a la isoleucina, pero al 
parecer cada una es sintetizada únicamente por 
una especie animal dada. 

Con otros antibióticos, la posibilidad de dividir 
la estructura en residuos de aminoácidos es menos 
obvia, pero no obstante clara. La disección de la 
penicilina en L-cisteína, D-valina y un ácido 
R.CO,H, como se muestra en 1, nos proporciona 
un ejemplo muy conocido. Los estudios hechos por 
Arnstein y otros han mostrado de forma cierta que 
esta disección descubre los tipos de unión en que el 
antibiótico se forma en el P. chrysogenum [5]. Se ha 


demostrado que la L-cisteína marcada con 358, 15N, 
y *C se incorpora intacta dentro de la molécula. 
La identificación del origen del residuo de p- 
valina es un problema más difícil, pero ahora 
parece probable que una de las primeras etapas en 
la síntesis es la formación de L-cisteinil-L-valina ; se 
cree que ésta o un derivado acílico suyo se con- 
densa produciendo una P-lactama. La deshidra- 
tación del residuo L-valínico puede pues propor- 
cionar un producto intermedio a partir del cual se 
podría formar el núcleo de la penicilina (ácido 
6-aminopenicilánico), o una penicilina, por adi- 
ción de azufre al doble enlace; la configuración en 
el centro de asimetría reformado (Cy) sería dextro. 
El ácido 6-aminopenicilánico ha sido obtenido del 
líquido de cultivo del P. chrysogenum, pero su 
aislamiento no pone en claro si es el precursor 
inmediato de una estructura completa de penici- 
lina o si se forma de ésta por la separación de un 
grupo acílico [6]. 

Quedan aún por aislar los sistemas enzimáticos 
que pueden efectuar tales reacciones, aunque se ha 
demostrado en extractos acelulares que existe un 
intercambio de cadenas laterales acílicas entre una 
penicilina y otra. Sin embargo, es interesante que 
el moho no fabrique un aminoácido especial — la 
penicilamina — para la síntesis de esta extraña 
molécula, sino que utiliza compuestos que se 
tienen normalmente a mano. La D-penicilamina 


Me,C—CH.CO,H 
SH NH, 


es un producto característico de la degradación 
química de la penicilina y proporciona un punto 
de partida para una síntesis racional de labora- 
torio, aunque no parece que en la naturaleza se 
forme como una entidad independiente. 

Es fácil encontrar otros ejemplos de antibióticos 
que provienen de una condensación de amino- 
ácidos. Se ha descubierto reciéntemente que la 
gliotoxina, que se aisló de un hongo por vez pri- 
mera hace más de veinte años, posee la estructura 
vi [7]. En ésta se ven los esqueletos de la fenilala- 
nina y de la serina, a los cuales se han unido en 
forma peculiar dos átomos de azufre. Cuando se 
añade fenilalanina marcada radiactivamente a un 
medio de cultivo líquido, se incorpora en forma 
intacta en la molécula [8]. Las actinomicinas 
(vi) — familia de antibióticos con propiedades 
antitumorales producida por el Streptomyces anti- 
bioticus — consta de un cromóforo de fenoxazona 
unido a dos péptidos (R,, R») que, aunque varían, 
son afines y contienen anillos de lactona grandes 
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[9]. Es posible dividir la fenoxazona en dos molé- 
culas de ácido 3-hidroxi-4-metilantranílico. El 
ácido hidroxiantranílico mismo puede formarse 
por una serie de reacciones por catálisis enzimática 
a partir del aminoácido triptófano. Se sabe que un 
derivado del ácido hidroxiantranílico es el precur- 
sor de las estructuras de fenoxazona que se en- 
cuentran en un grupo de pigmentos (los omo- 
cromos) presentes en el ojo de los insectos [10]. Es 
posible que se siga una vía similar, junto con un pro- 


OH 
H,OH NH 
¿E A 
vi. Gliotoxina 
H,OH 


ceso para la adición de un grupo metílico, en el paso 
del triptófano al cromóforo de actinomicina [g]. 
El estudio de las estructuras de otros muchos 
antibióticos parece indicar que se derivan del 
acetato. Varios tipos de fisionomía estructural 


En la actinomicina Cy 


COR, COR, 


vu. Actinomicina 


CHNH,:CO,H 
CO,H 


- < Kinurina< Triptófano 


Acido 
Pigmentos omocrómicos 


parecen indicar este origen biogenético. Uno de 
ellos es la distribución de oxígeno o de los enlaces 
dobles, de manera que se pudiera formar el com- 
puesto por unas modificaciones aceptables del 
ácido poli-P-cetónico: 


2xCH,.COH > x(—CH,.CO.CH,.CO—) 


No 
| y 
A 
C-N-MeVal 
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Ya en el año 1906 Collie sugirió que la formación 
de ciertos compuestos fenólicos se debía a un pro- 
ceso de este tipo. Robinson y otros [11] desarro- 
llaron esta hipótesis de Collie y en los últimos años 
Birch ha confirmado experimentalmente su impor- 
tancia en el caso de los productos fenólicos de las 
plantas y los metabolitos de los mohos [12]. Un 
ejemplo claro y elegante de su aplicación es la 
griseofulvina, antibiótico que se obtiene de diver- 
sas especies de Penicillium y que se ha empleado 
sistemáticamente en el tratamiento de las infec- 
ciones micóticas en el hombre. Cuando se produce 
griseofulvina en presencia de acetato cuyo grupo 
carboxílico se ha marcada con **C, la distribución 
del carbono radiactivo en la molécula corresponde 
precisamente al esquema detallado en vin [11]. 
Un ejemplo más complicado [12] son las tetraci- 
clinas (rv). En éstas las pruebas experimentales 
son incompletas, pero indican que los anillos D y 
C, y por lo menos parte del anillo B, se forman a 
partir del acetato. 

El esqueleto suministrado por un ácido poli-f- 
cetónico requiere a menudo la adición de grupos o 
átomos extra, tales como metilo o cloro, antes de 
alcanzar la estructura completa. La presencia 
frecuente de grupos metílicos extra no suscita 
ningún problema, pues se sabe que el grupo S- 
metílico de la metionina es transferible, 
en presencia de los sistemas enzimáticos 
adecuados, al oxígeno, nitrógeno o car- 
bono de otros compuestos. Los grupos 
metoxílicos de la griseofulvina se originan 
de esta forma, y es probable que el metilo 
en el carbono 6 de la tetraciclina también. 

Las estructuras de los anillos de lactona 
de los antibióticos del grupo de la eritro- 
micina no se oponen a la suposición de 
que se forman a partir de los ácidos poli- 
P-cetónicos. Sin embargo, en la eritro- 
micina misma, los grupos metílicos apa- 
recen con una regularidad sorprendente 
en los átomos de carbono pares (v). Esto 
sugiere la posibilidad de que el anillo se 
forme a partir del propionato y no a partir 
del acetato [13]: 

CH; CH; 


| | 
2xCH,.CH,CO,H > x(—CH—CO—CH—CO—) 


Todavía no se ha resuelto esto de una manera 
definitiva, pero cabe la posibilidad de que también 
aquí el acetato constituya la unidad biogenética y 
que los grupos metílicos se añadan por separado al 
esqueleto formado por el acetato. 

Los trabajos de Bu'Lock y Gregory parecen 
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indicar que las modificaciones de los ácidos P- 
cetónicos formados a partir del acetato también 
pueden originar una familia de antibióticos, pro- 
ducidos por los basidiomicetos, que contienen 
grupos acetilénicos (—C=C—). No obstante, es 
evidente que la condensación de acetato en los 
microorganismos no da lugar únicamente a cade- 
nas lineales de carbono. Se pueden condensar tres 
moléculas de acetato para formar ácido mevaló- 
nico, que es un precursor de las unidades isopre- 
noides que forman los grupos terpenoides de los 
compuestos: 


CH, 
¿CH,CO,H>HOCH,.CH, €.CH,.CO,H>-CH, CH=06.CH,- 
H 


Acido mevalónico 


Entre los hidrocarburos terpenoides se encuen- 
tra el escualeno, que origina después de un proceso 
de ciclización triterpenos y esteroles. Parece ser 


que algunos de los antibióticos obtenidos de hon- 
gos, entre los cuales se encuentran el ácido helvó- 
lico y la cefalosporina P, están relacionados con la 
familia de los esteroles-triterpenos [14]; otros con- 
tienen fragmentos terpenoides. Así el ácido mico- 
fenólico (rx), producido por el Penicillium brevicom- 
pactum aislado por vez primera en forma cristalina 
en 1896, contiene una cadena lateral terpenoide 
unida a un núcleo aromático. Los trabajos en los 
que se emplean compuestos marcados con isótopos 
han mostrado que tanto la cadena lateral como el 
núcleo se forman a partir del acetato y solamente 
la cadena lateral proviene del ácido mevalónico 
[15]. La integración de las dos series principales 
de reacciones y la introducción de grupos metílicos 
de la metionina es necesaria, como se ve en IX, 
para la síntesis del esqueleto completo. 

Es ya notable la variedad de estructuras deri- 
vadas del acetato que se han encontrado entre los 
antibióticos, y sin duda alguna, su número seguirá 
aumentando. Sin embargo, parece que se emplean 
otras unidades estructurales en la síntesis de algunos 
de los nuevos azúcares o aminoazúcares descu- 
biertos en muchos de los antibióticos, incluyendo 
los macrolides producidos por los Streptomyces. Los 
esqueletos de la estreptidina, de la estreptosa y de 
los fragmentos V-metil-L-glucosamina de la estrep- 
tomicina (m) contienen todos seis átomos de car- 
bono y todos pueden sintetizarse a partir de la 
D-glucosa pero no a partir del acetato [16]. Es 
posible transferir los grupos guanidílicos de la 
estreptidina a la molécula desde la arginina. Queda 
aún por esclarecer de qué forma se llevan a cabo 
estas nuevas transformaciones de la D-glucosa, 
pero es probable que algunas de las reacciones que 
tienen lugar se empleen para la síntesis de otras 
moléculas, aparte de la de la estreptomicina. Otros 
dos antibióticos, la neomicina y la kanamicina, con- 
tienen un fragmento relacionado estructuralmente 
con la estreptidina. 
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acción y de actividad contra las células 
vivas tan variada como su naturaleza 
química; pero todos aquellos que se 
emplean sistémicamente en medicina 
son necesariamente mucho más tóxicos 
para ciertos microorganismos que 
para los tejidos animales. Los meca- 
nismos por medio de los cuales estos 
agentes quemoterapéuticos ejercen su 
acción tóxica selectiva difieren, por lo 
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menos en detalles, de una sustancia a otra; cada 
uno presenta sus propios problemas específicos. 
Los pequeños cambios en ciertas partes de la molé- 
cula y, sobre todo, los cambios de configuración en 
los centros asimétricos resultan a menudo en una 
pérdida virtual de actividad. No obstante, parece 
ser que los tipos de procesos celulares sobre los 
cuales actúan estas sustancias caen dentro de un 
número limitado de categorías, algunas de las 
cuales se empiezan ya a conocer. 

El estudio de los cambios que ciertos antibió- 
ticos producen en las bacterias está actualmente 
enriqueciendo el conocimiento de la naturaleza de 
las capas externas de las células bacterianas. Estos 
estudios empezaron en 1949 cuando Park y John- 
son encontraron que tres nucleótidos de la uridina 
se acumulaban en estafilococos tratados por un 
corto tiempo con penicilina. Más recientemente 
se ha visto que el nucleótido principal está consti- 
tuido por pirofosfato de uridina enlazado a través 
del derivado N-acetil de un nuevo aminoazúcar a 
un péptido que contiene D- y L-alanina, L-lisina y 
ácido D-glutámico. Se puede representar su estrue- 
tura como: 


Uridin-5/-pirofosfato Acido N-acetilmurámico 


H H 
¿ OH OHC ¿ 
y 
N CH 
Ñ hd 
Ala 
ch 
Péptido 4 
L-Lis 


Mientras tantose han obtenido muchos datosindi- 
cativos de que el citoplasma de las bacterias Gram- 
positivas está rodeado de una membrana frágil 
capaz de soportar una presión osmótica interna 
muy alta, puesto que está sostenida por una pared 
celular rígida. Cuando se tratan ciertos organismos 
con la enzima lisozima en una solución hipertónica 
de sucrosa, sus paredes se disuelven y se convierten 
en cuerpos esféricos conocidos con el nombre de 
protoplastos. Estos están ceñidos y mantenidos 
únicamente por una membrana citoplásmica y 


estallan cuando se reduce la presión osmótica 
externa al diluir el medio con agua. No obstante, 
es posible separar las paredes rígidas del resto del 
material celular por medio de la desintegración 
mecánica de los organismos y centrifugación 
ulterior. Cuando se observan en el microscopio 
electrónico aparecen como envolturas deshincha- 
das, pero todavía se puede discernir el contorno de 
las células de donde provienen. 

El análisis de las paredes celulares de las bac- 
terias Gram-positivas ha mostrado que solamente 
contienen un número relativamente pequeño de 
aminoácidos distintos. Contienen además el nuevo 
aminoazúcar llamado ácido murámico, encon- 
trado por vez primera en los nucleótidos de la 
uridina que se acumulan en los estafilococos trata- 
dos con penicilina. Las proporciones en que se 
encuentran el ácido murámico, la alanina, la 
lisina y el ácido glutámico en las paredes del 
Staphylococcus aureus parecen ser las mismas en que 
se encuentran en el nucleótido; el único amino- 
ácido que se encuentra además en las paredes de 
la célula es la glicina. 

El descubrimiento de esta relación ha sugerido 
la hipótesis de que el nucleótido de la uridina es un 
estado intermedio por el cual debe pasar el ácido 
peptidomurámico para formar el nuevo material 
de la pared de la célula, y que la acumulación del 
nucleótido en presencia de penicilina se debe a la 
acción de ésta, que impide su utilización [17]. Dos 
consideraciones diferentes se hallan en favor de 
esta hipótesis. En primer lugar, se sabe que en 
otros casos los nucleótidos de la uridina intervienen 
en la unión de los azúcares y de los aminoácidos 
para formar compuestos más complejos. En se- 
gundo lugar, existen pruebas convincentes, obteni- 
das independientemente de diversas fuentes, de 
que la penicilina puede dificultar la síntesis de las 
paredes de las células bacterianas. Cuando se 
deja crecer a ciertas bacterias en un medio hiper- 
tónico que contiene penicilina se convierten en 
cuerpos que parecen protoplásticos, los cuales se 
lisan al diluir el medio con agua [18]. Cuando se 
añade penicilina a los estafilococos en un medio 
que contiene glucosa, glicina, alanina, ácido glutá- 
mico y lisina marcados con **C, se inhibe notable- 
mente la incorporación de la lisina dentro de la 
pared celular [19]. 

El descubrimiento de que la penicilina desorga- 
niza específicamente el crecimiento de las paredes 
de la célula bacteriana ha ayudado a comprender 
hechos que hasta ahora parecían enigmáticos. La 
total carencia virtual de toxicidad de la penicilina 
para las células animales se hace comprensible en 
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principio, ya que estas células no sintetizan estruc- 
turas que son químicamente similares a las paredes 
de la bacteria; hasta la fecha, tanto el ácido murá- 
mico y los ácidos D-amínicos sólo se han encon- 
trado en los microorganismos. El hecho de que la 
penicilina no mata ni lisa la bacteria a menos que 
se encuentre en período de crecimiento se explica 
si la formación de la pared de la nueva célula es el 
único proceso afectado, ya que la pared existente 
empieza a ser inadecuada cuando la célula co- 
mienza a crecer. 

La síntesis de las paredes de las células bacteria- 
nas es evidentemente un proceso complejo que 
podría ser inhibido selectivamente de más de una 
manera. Se conocen actualmente varios antibió- 
ticos que producen en los estafilococos cambios 
parecidos a los que produce la penicilina. La 
bacitracina acarrea una rápida acumulación de 
nucleótidos de la uridina así como la lisis de las 
células en crecimiento, e inhibe la incorporación 
a la pared de la célula de aminoácidos marcados 
con *C [2, 19]. Cambios parecidos aunque 
menos llamativos se observan con la presencia de 
p-cicloserina (x) [20]. Por otra parte, no es sola- 
mente en las bacterias donde las paredes de la 
célula pueden constituir un punto flaco; parece ser 
que la griseofulvina daña selectivamente las pare- 
des quitinosas de ciertos hongos [21]. 


CH,—CH-NH, 


O 


x. Cicloserina 


Muchos antibióticos empleados en medicina no 
ejercen una acción lítica sobre las bacterias sensi- 
tivas; sin embargo, el daño que causan a las 
células es totalmente diferente del que producen la 
penicilina o la bacitracina. Con varias sustancias, 
entre ellas la estreptomicina, no se sabe todavía 
con certeza el tipo de proceso celular afectado 
primariamente. Pero en el caso del cloranfenicol 
y las tetraciclinas sí se han logrado conocimientos 
interesantes [20]. Parece que estos antibióticos 
llamados de «espectro amplio», a pesar de la gran 
diferencia en sus estructuras químicas, son inhibi- 
dores de la síntesis de la proteína bacteriana. El 
cloranfenicol (el D-threo isómero de x1) es de acción 


H 


Cloranfenicol 


O¿N 


relativamente específica. En concentraciones anti- 
bacterianas inhibe inmediatamente la síntesis de 
la proteína en el Staphylococcus aureus y en la 
Escherichia coli, pero no inhibe la incorporación 
de aminoácidos marcados con **C a la pared 
celular, ni impide la síntesis del ácido nucleico. 
Con las tetraciclinas el cuadro es similar, pero 
menos definido, ya que en concentraciones altas 
estas sustancias interfieren con varios procesos 
celulares. 

Parece ser que los aminoácidos son activados 
primeramente en la biosíntesis de la proteína por 
la formación de anhídridos mixtos con el ácido 
adenílico y son a su vez transferidos a dos tipos por 
lo menos de ácido ribonucleico, antes de que se 
establezca la disposición específica de los enlaces 
peptídicos. El cloranfenicol y las tetraciclinas 
pueden interferir en distintos puntos en esta cadena 
de procesos de las células bacterianas. La disposi- 
ción estereoquímica es interesante. Un L-isómero 
del cloranfenicol tiene poco efecto en la síntesis de 
proteínas (a partir de los L-aminoácidos), pero 
inhibe enérgicamente la síntesis de un D-glutamil 
polipéptido [20]. 

La capacidad de las bacterias para adquirir 
resistencia a los antibióticos es uno de los muchos 
ejemplos de la adaptabilidad de los microorganis- 
mos; su estudio está íntimamente ligado con el de 
los problemas fundamentales de la síntesis de las 
proteínas y del ácido nucleico. Hay dos puntos 
que conviene estudiar con respecto a estas razas 
resistentes: cuál sea el mecanismo de formación y 
de qué forma difieren estas especies resistentes de 
sus progenitores sensibles a los antibióticos. Un 
elegante procedimiento ideado por Lederberg en 
el que se transfieren muestras de bacterias de la 
superficie de una placa nutriente de agar a un 
cojín de terciopelo por medio del cual se siembran 
por impresión en otras placas para obtener otros 
ejemplares similares a la primera ha demostrado 
de forma clara que 'se pueden formar bacterias 
sumamente resistentes a la estreptomicina, a pesar 
de que no han tenido ningún contacto con ésta 
[22]. Cuando se hacen trasplantes sucesivos por 
impresión, de una placa normal de E. coli a medios 
que contienen estreptomicina, la mayoría de los 
organismos deja de multiplicarse, pero un pequeño 
número continúa creciendo formando colonias de 
células resistentes, las cuales aparecen en los mis- 
mos sitios en las distintas placas. Este fenómeno 
sólo se explica si existen ya en la placa normal 
células resistentes formadas por mutaciones poco 
frecuentes que se destacan más tarde en presencia 
de la droga. Pero no se sabe de cierto si esta 
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mutación fortuita representa el único mecanismo 
mediante el cual se crea una resistencia a los 
antibióticos. 

Aún se sabe poquísimo sobre las diferencias 
específicas que deben existir entre las bacterias 
resistentes y las sensibles dentro de una misma 
especie; pero en un caso concreto de importancia 
médica se ha establecido ya claramente la causa 
inmediata de la resistencia. Ciertas bacterias pue- 
den producir una enzima, la penicilinasa, que 
hidroliza rápidamente la penicilina. Entre éstas 
se encuentran ciertas razas de estafilococos y 
cuando la droga se emplea clínicamente estas 
cepas pueden sobrevivir mientras que otras sucum- 
ben a la penicilina. Parece que la capacidad 
inherente para sintetizar esta enzima depende de 
un carácter genético específico; pero algunos orga- 
nismos poseen la enzima normalmente, mientras 
que en otros se puede inducir su formación. En 
estos últimos, la intensidad de la síntesis aumenta 
enormemente cuando se añade penicilina al medio. 
La penicilina se une irreversiblemente a la bacteria, 
probablemente en la proximidad de la membrana 
citoplásmica; los trabajos de Pollock [23] han 
mostrado que con el B. cereus basta un breve con- 
tacto con la droga para establecer un mecanismo 
que sintetice penicilinasa inductible a una veloci- 
dad alta y constante. La enzima producida por 
inducción es al parecer idéntica a la enzima in- 
herente en la bacteria de una cepa mutante del 
mismo organismo. Ninguno de los productos dis- 
ponibles de la degradación de la penicilina mues- 
tra ningún poder de inducción. Sin embargo, los 
requisitos estructurales de un inductor de la 
enzima no son idénticos a los del substrato de la 
enzima. El antibiótico peniciliniforme, C-cefalos- 
porina, es resistente a la penicilinasa pero induce 
no obstante su formación [24]. Aunque no hace 
de substrato, se combina con la penicilinasa e 
inhibe competitivamente la acción de la enzima 
sobre las penicilinas propiamente dichas [25]. 
Queda todavía por ver si se puede encontrar algún 
otro miembro de la familia de las penicilinas que 
a la par que posea la acción específica de una 
penicilina sobre la síntesis de la pared celular no 
active el centro donde se forma la penicilinasa, o 
que impida la activación de este centro por la 
penicilina dejando no obstante abierto el campo 
para el ataque sobre la síntesis de la pared celular. 


CONCLUSION 

La corriente principal de la bioquímica se ha 
nutrido con los estudios de sustancias que se en- 
cuentran siempre en las células vivas, tales como 


los carbohidratos, las grasas, las proteínas, y los 
ácidos nucleicos, y su progreso ha puesto de mani- 
fiesto que en muchas formas de vida muy distintas 
entran en juego mecanismos muy parecidos para 
la síntesis de las estructuras esenciales y la obten- 
ción de energía. A primera vista, los antibióticos 
no parecen ajustarse a este proceder general: son 
producidos únicamente por ciertos microorganis- 
mos determinados y su actividad antimicrobiana 
es a menudo sumamente selectiva. Se podría 
suponer, por tanto, que la biosíntesis y el modo de 
acción de estos productos constituye un ejemplo 
de la diversidad que existe en la naturaleza, más 
bien que de su unidad. En realidad esto sólo es 
cierto en parte. 

Los conocimientos que actualmente tenemos y 
las conjeturas razonables que se pueden hacer 
sobre el origen de los antibióticos muestran la 
economía con que se producen sus nuevas y a veces 
intrincadas estructuras. Los aminoácidos y los 
acetatos que sirven de unidades estructurales co- 
munes desempeñan un papel muy importante en el 
metabolismo de la célula. La condensación del 
acetato, como la acetil coenzima A para producir 
un ácido P-cetónico, y la de los aminoácidos acti- 
vados para formar cadenas son todos procesos 
conocidos. También lo es la transferencia de un 
grupo metílico de la S-adenosilmetionina al nitró- 
geno, oxígeno o carbono de otra molécula. 

Por tanto, es posible que solamente en ciertos 
estadios de la síntesis de un antibiótico se empleen 
mecanismos enzimáticos distintos de los que ocu- 
rren frecuentemente. A este tipo de reacciones se 
debe la introducción de los D-aminoácidos en 
estructuras peptiformes; las condensaciones intra- 
moleculares que resultan en la formación de la 
penicilina, gliotoxina y las tetraciclinas; y de la 
construcción de conformaciones cuyas uniones 
cabeza-cola mantienen las largas cadenas de los 
ciclopéptidos y de los macrolides. Sin embargo, 
algunos de ellos pueden considerarse no como 
aberraciones especiales, sino como un reflejo de los 
tipos de organización macrocelular de la que 
participan muchas especies de microorganismos. 
Los p-aminoácidos se encuentran corrientemente 
presentes en las paredes de las células de las bac- 
terias y de los actinomices, aunque no se han 
descubierto en otros seres vivientes. Las grandes 
cadenas de péptidos y de lactonas de un tipo 
desconocido en los productos naturales, se han 
encontrado hoy día con tanta frecuencia en las 
estructuras de los antibióticos que parece que 
su formación adquiere un significado menos 
restringido. 
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Los conocimientos actuales sobre el modo de 
acción de los antibióticos quemoterápicos tienen 
carácter paralelo a los obtenidos acerca de su 
síntesis. Ya se pueden definir algunas de las princi- 
pales facetas del metabolismo bacteriano vulnera- 
bles a un ataque selectivo. Una de éstas, la forma- 
ción de las paredes celulares, es un aspecto en que 
las bacterias y los actinomices difieren de otro tipo 
de células. Pero está todavía por aclarar la natura- 
leza precisa de las reacciones que resultan inhibi- 
das. Así como ciertas características sumamente 
específicas de las que depende el grado de sensibili- 


dad para un antibiótico determinado. ¿Por qué 
la introducción de grupos polares en la cadena 
lateral de la penicilina hace aumentar su potencia 
contra ciertas bacterias, mientras que la disminuye 
contra otras? ¿Por qué el cloranfenicol inhibe la 
síntesis de las proteínas más fácilmente en las 
bacterias que en las células animales? Algunos de 
estos fenómenos se deben posiblemente a factores 
tales como el transporte a través de las membranas 
celulares, del cual depende el acceso de la droga a 
una estructura sensible, peroen realidad se sabe muy 
poco sobre ellos desde el punto de vista molecular. 
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Annual Review of Nuclear Science (Vol. 
vin. E. Segre (Compilador). vu+417 
págs. Annual Reviews Inc., Palo Alto, 
California. 1958. $7,50. 

Este volumen repite la fórmula de los 
anteriores; pero, aun teniendo en 
cuenta el elevado nivel de éstos, el 
presente es de desusado interés. Los 
lectores del extraordinario artículo de 
Wick sobre la teoría de los mesones, 
aparecido recientemente, hallarán de 
nuevo de gran valor su Invariance 


Principles of Nuclear Physics en este 
volumen, estudio magistral de las 
posibilidades existentes más allá del 
gran problema de la paridad. Feshbach 
trata del modelo óptico y Segre de los 
antinucleones, temas que son, sin duda, 
la verdadera especialización de cada 
uno: ambos han producido muy valiosos 
trabajos. De los demás artículos sobre 
física quizás el más interesante sea el 
que trata de los hiperfragmentos, 
núcleos extraños en los que uno de los 
nucleones está sustituido por un barión 
más pesado. 
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Si el físico pasa entonces a otras 
secciones hallará más interesantes las 
que contiene esta publicación que lo 
que es común en otras. El artículo 
sobre la protección contra las radia- 
ciones en las investigaciones físicas es 
de gran importancia; son también muy 
interesantes Nuclear Astrophysics e Infor- 
mation Theory in Radiobiology, que es un 
intento de explicación del extraño 
fenómeno de que las radiaciones tengan 
efecto mortal aunque sólo afectan un 
átomo de cada 10% átomos de tejido 
viviente. L. R. B. ELTON 
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CHALLENGER, F.: Aspects of the Organic 
Chemistry of Sulphur. págs. 
Academic Press Inc., Nueva York; 
Butterworths Scientific Publications 
Ltd., Londres. 1959. 40s. 

El azufre es la cenicienta de la 
química orgánica: explotado, abando- 
nado y despreciado por los muchos que 
adulan al oxígeno, el nitrógeno y los 
halógenos en la química de los hidro- 
carburos. El Profesor Challenger pone 
ahora las cosas en su punto, no gracias 
a una varita mágica sino al dedicado 
estudio de toda una vida. Los temas 
tratados en este libro se hallan relacio- 
nados con la cuestión central de la 
extendida y multiforme ocurrencia de 
los compuestos de azufre en la natura- 
leza. Tema no totalmente agotado, 
pues hay aspectos como la vitamina B,, 
la biotina y la penicilina que no se 
estudian; pero en capítulos excelentes 
se trata de los compuestos sulfónicos 
naturales (sulfuros, sulfuro-ácidos y 
sulfóxidos), de los aceites de mostaza, 
de los compuestos azufrados derivados 
de fuentes naturales, de la metilación 
biológica, y de la química de la coenzi- 
ma A. A todo lo largo del libro se 
subrayan los enfoques prácticos. De 
gran interés son las frecuentes referen- 
cias al significado biológico de los 
compuestos. J. D. LOUDON 


CRISTALOGRAFIA 
Doremus, R. H., RoserTs, B. W. y 
TurnBUuLt, C. (Compiladores): Growth 
and Perfection of Crystals. xwvmi+609 
págs. John Wiley € Sons Inc., Nueva 
York; Chapman and Hall Ltd., Lon- 
dres. 1958. £5. 

Esto volumen contiene los trabajos 
de una conferencia internacional cele- 
brada en Cooperstown, Nueva York, 
del 27 al 29 de agosto de 1958. Debemos 
felicitar pues a los compiladores por la 
rápida publicación. 

La mayoría de las ponencias se 
refieren a los problemas del origen y 
control de las imperfecciones lineales 
en el crecimiento de los cristales; 
algunos de esos trabajos estudian las 
«patillas» de los cristales y su contenido 
de dislocación. Otros describen los 
procesos mediante los cuales se pueden 
introducir dislocaciones en los cristales; 
dos trabajos estudian los métodos para 
desarrollar grandes cristales de silicio y 
de bromuro de plata libres de disloca- 
ciones. El problema del crecimiento a 
partir del fundido ha quedado quizás 
definido más precisamente como con- 


secuencia de los trabajos de la con- 
ferencia, que se han enfocado hacia un 
mejor conocimiento de la naturaleza 
de la interfaz líquido-sólido. También 
se estudian la formación dendrítica, los 
efectos de impurezas y la cristalización 
de polímeros. Sin embargo, se hacen 
escasas referencias a las técnicas de 
desarrollo. El precio de este libro es 
elevado y su volumen excesivo, pero 
ello es consecuencia de la rapidez con 
quese ha preparado. Contiene notables 
fotografías que muestran la perfección 
de ciertas técnicas para la observación 
de dislocaciones. Este volumen es un 
resumen general autorizado de los 
conocimientos actuales y ha de ser de 
gran utilidad en todo laboratorio 
interesado en el crecimiento de los 
cristales. R. V. JONES 


BIOQUIMICA 

A Ciba Foundation Symposium on Bio- 
synthesis of Terpenes and Sterols (Compi- 
lado por G. E. W. Wolstenholme y 
M. O'Connor). xn+311 págs. J. £ A. 
Churchill Ltd., Londres. 1959. 45s. 

El gran valor de estos simposios y 
coloquios organizados por la Fundación 
Ciba consiste en reunir los grandes 
maestros de una determinada rama, 
quienes, estimulados por un público 
reducido y especializado, dan lo mejor 
de sí mismos. Los resultados de tal 
discusión, cuidadosamente preparados 
para su publicación, forman en este 
caso un valiosísimo sumario de las 
presentes investigaciones y las hipótesis 
hoy prevalentes. Sin simposios de este 
género sería preciso llevar a cabo la 
casi imposible tarea de leer todos los 
trabajos originales para formarse una 
idea general del actual estado de cierta 
rama científica. En este caso, la 
compilación de 17 trabajos presenta 
uno de los «frentes de desarrollo» de la 
bioquímica; como era de esperar, el 
leitmotiv es el ácido mevalónico, cuyo 
descubrimiento hace tres años vino a 
resolver uno de los problemas de la 
biogénesis de los esteroides y a estimular 
otras líneas de investigación. 

Desventaja inherente a este tipo de 
presentación es la dificultad que este 
libro presenta al lector no especialista; 
posiblemente cabría encontrar remedio 
mediante un artículo introductorio que 
coordinara y diera perspectiva a las 
demás colaboraciones. Pero aún una 
reordenación de los trabajos podría 
quizás mejorar esta dificultad: por 
ejemplo, en este volumen, el trabajo de 
Folkers y sus colaboradores sobre el 
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descubrimiento e identificación del 
ácido mevalónico debiera haberse 
incluido en primer lugar, mientras que 
el terso trabajo de Bloch, lleno de 
alusiones, debería encontrarse en un 
lugar donde no desorientase al lector 
aún no iniciado. En cuanto al resto, 
su variedad es sorprendente; la aplica- 
ción de estos trabajos a algunas de las 
modernas investigaciones sobre la hi- 
percolesterolemia es evidente: tratan 
de la compleja química de los terpenos, 
la biogénesis de los ácidos biliares y los 
carotenoides, y los problemas de las 
enzimas. R. K. CALLOW 


ZOOLOGIA 
GrassÉ, P. P. (Compilador): Traité de 
zoologie: anatomie, systématique, biologie. 
Vol. xm, Agnathes et poissons — ana- 
tomie, éthologie, systématique. Parte 1, 
vii+924 págs.; Parte 11, vii+925- 
1812 págs.; Parte m1, vi+ 1813-2758 
págs. Masson et Cie, París. 1958. 
Cada parte, en rústica Frs. 12000; 
encuadernada Frs. 13 000. 


La aparición de los ostracodermios y 
más tarde de los peces mandibulados 
hizo posible la colonización de las 
aguas por los vertebrados y la posterior 
evolución de los grupos terrestres. Esos 
animales tienen por tanto enorme im- 
portancia tanto por lo que a los grupos 
actuales se refiere como en tanto que 
prueba aportada por los grupos fósiles y 
arcaicos (recientemente reforzada gra- 
cias al descubrimiento del coelacanto) 
al curso de la evolución de los verte- 
brados. Es justo, por tanto, que el 
Volumen xm de este gran tratado, que 
es sin duda el estudio general de 
zoología más importante hoy en pro- 
ducción, contenga tres tomos, con un 
total de 2758 páginas. 

Han contribuido a su redacción 22 
autores, algunos de los cuales, como el 
malogrado Léon Bertin, se han encar- 
gado de numerosas secciones. Todos 
ellos son franceses, con la excepción de 
E. Stensio, de Estocolmo, a quien se ha 
encargado, con toda justicia, la pre- 
paración del largo y autorizado estudio 
sobre los ostracodermios, el cual sigue a 
una descripción algo más corta de los 
actuales ciclostomos, por M. Fontaine. 
Este estudio de los agnados ocupa la 
mitad del primer tomo. 

El resto del mismo y todo el tomo u 
consiste de secciones que tratan de los 
diversos sistemas de órganos en todos los 
peces. Las descripciones estructurales 
están admirablemente ilustradas por 
medio de una serie de figuras a línea 
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todas de un muy alto nivel, dibujos 
a medio-tono (de los que no puede 
decirse que sean todos irreprochables) 
y, a veces, planchas en color. Hay 
paralelos estudios de las funciones, ya 
por el mismo autor o por otros. Las 
más notables son quizás las secciones 
que tratan de los órganos sensoriales, 
órganos eléctricos, sistema endocrino, 
y función reproductiva en sus numero- 
sos aspectos. 

La última parte trata al principio de 
los peces vivos, de su desarrollo, dis- 
tribución racial y migraciones (por L. 
Fage), y luego de la ecología y grandes 
líneas de su distribución geográfica. 
Un largo estudio sobre la clasificación, 
que trata de los peces actuales y de los 
fósiles, ocupa la mayor parte de este 
volumen y va precedido por un intere- 
sante estudio de la historia de la 
clasificación, ilustrado con una foto- 
grafía de rayos de un Lates niloticus 
momificado y de reproducciones de las 
portadas de las obras renacentistas de 
Belon y Rondelet. Finalmente hay una 
descripción general del único crosop- 
terigio vivo, Latimeria, por J. Millot y 
J. Anthony, con excelentes fotografías 
y una plancha en color de uno de los 
diez ejemplares intactos obtenidos du- 
rante los tres años de pesca en las 
costas de Madagascar. Pero, a pesar de 
su interés, ésta es sólo una sección 
secundaria en una obra de gran 
importancia que no será igualada, ni 
mucho menos superada, en muchos 
años. C. M. YONGE 


Barr, Jean G.: Cours d'anatomie comparée 
des vertébrés. 206 págs. Masson et Cie., 
París. 1958. 5000 Frs. 

Como se afirma en el prefacio de 
este libro, la anatomía comparada de 
los vertebrados suministra a un autor 
«un tema prodigioso, demasiado antiguo 
para que pueda jamás pasarse de 
moda». Lo cual no excusa un libro 
compuesto principalmente de elemen- 
tos ya conocidos de viejo, caprichosa- 
mente seleccionados y, a veces, mal 
explicados. La obra contiene una breve 
sección sobre la clasificación, seguida 
de un conciso estudio de cada sistema 
orgánico individual según aparece en 
los diversos tipos de vertebrados. Tal 
tratamiento es, en el mejor de los 
casos, fragmentario e incompleto. El 
cambio de color se atribuye únicamente 
a factores hormonales, sin que se 
mencionen las innervaciones de los 
cromatóforos. Más grave aún es la casi 
inexistencia de toda mención a los 
músculos, aunque mucho se dice del 


esqueleto. Cierto es que se trata ahí 
de una vieja dificultad de la anatomía 
comparada de los vertebrados, pero 
algo pudiera haberse dicho sobre los 
recientes progresos en el “conocimiento 
de los mecanismos del movimiento, tan- 
to en el agua como en los tetrápodos. 
Las figuras aparecen impresas como 
parte separada del libro y están todas 
basadas en viejas ilustraciones tomadas 
de otras obras. Desgraciadamente, en 
muchas de ellas el lector tiene muy 
poco que observar; por lo general se 
ha omitido toda indicación, «para que 
el lector pueda concentrarse en la 
noción expresada y buscar luego con- 
firmación en el texto.» Sólo que 
debe desconfiar no poco de lo que allí 
encuentra. J. Z. YOUNG 


BrisrowE, W. S.: The World of Spiders. 
304 págs. Collins Publishers, Lon- 
dres. 1958. 30s. 

En esta colección han aparecido ya 
algunos volúmenes excelentes; el pre- 
sente debe de encontrarse entre los 
mejores. El Dr. Bristowe ha escrito el 
primer estudio completo y fundamen- 
tado de las arañas británicas, basándose 
en más de 36 años de experiencia y 
observaciones recogidas en todas las 
partes del mundo. 

Relata con elocuente entusiasmo la 
parte que las arañas ocupan en el 
folklore y la literatura, la historia de la 
aracnología británica y las caracterís- 
ticas básicas de la estructura de los 
arácnidos, todo ello amenizado con 
deliciosas anécdotas. Va luego descri- 
biendo sucesivamente la biología de 
cada familia, incluyendo los suficientes 
detalles morfológicos que permitan la 
identificación de los géneros más im- 
portantes. De especial interés es el 
capítulo sobre el origen de las arañas, 
en el cual se postula un origen difilético 
de los arácnidos terrestres. 

Quizás no sea justo señalar errores, 
sobre todo cuando tan pocos hay; pero 
sí algunas erratas de imprenta. Las 
espinas dorsales de Dysdera crocata no 
están en el cuarto fémur, sino en el 
primero. 

Una reseña de este libro no sería 
completa sin mencionar las soberbias 
ilustraciones de Arthur Smith, cuya 
exactitud es producto de largas horas 
de cuidadosa observación. 

JOHN A. L. COOKE 


TECNOLOGIA 


TAYLOR, James: Solid Propellent and 
Exothermic Compositions. VI+ 153 págs. 
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George Newnes Ltd., Londres. 1959. 
255. 

El Dr. Taylor ha preparado un muy 
útil estudio del carácter y aplicaciones 
de una gran variedad de combustibles 
sólidos; también se incluyen algunos 
líquidos, pero tratados con menos 
detalle. Gran parte de las investiga- 
ciones descritas se llevaron a cabo en 
los laboratorios de la División Nobel de 
Imperial Chemical Industries. Los títulos 
de los capítulos, que forman en cierto 
sentido unidades completas y pueden 
ser comprendidos por lectores no 
especializados, indican el contenido de 
los trabajos. Son: reacciones químicas 
exotérmicas auto-mantenidas, la pól- 
vora y la pirotécnica; explosivos de 
iniciación; propelentes; gases de baja 
temperatura que producen reacciones 
a base de nitritos y del mecanismo de 
explosión «Hydrox»; nitrato amónico, 
nitrato de guanidina y compuestos de 
nitroguanidina; motores-cohetes; car- 
gas sólidas para cohetes y mecanismos 
de propulsión; cartuchos impelentes; 
reacciones sin gases. 

Es natural que un libro de este tipo 
tenga, sobre todo, carácter práctico. 
Sin embargo, el Dr. Taylor, señala 
asimismo la necesidad de las investi- 
gaciones teóricas sobre las reacciones 
de estado sólido, indicando diversos 
problemas que deben enfocarse desde 
dicho punto de vista. 

Este libro contiene datos hasta ahora 
inéditos, excepto bajo forma de infor- 
mes reservados, razón por la cual ha de 
ser de gran interés para los especialistas 
de estas cuestiones. Puede además 
recomendarse a toda persona interesada 
en los explosivos comerciales y pro- 
pelentes para cohetes. A. D. YOFFE 
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Boas, Marie: Robert Boyle and Seven- 
teenth-Century Chemistry. 240 págs. 
Cambridge University Press, Londres. 
1958. 308. 

La señorita Boas (de la Universidad 
de California) se ha especializado en el 
estudio de las obras de Boyle y de 
numerosos autores químicos próximos 
cronológicamente; en este libro nos 
ofrece los resultados de los trabajos de 
Boyle en la química teórica y experi- 
mental. No es éste el primer estudio 
sobre tal tema en años recientes; pero 
las conclusiones sí son las mismas que 
en trabajos anteriores, aunque la autora 
afirme decididamente que todos sus 
precursores han introducido serias de- 
formaciones en esta materia. No pocos 
de sus obiter dicta fuera del campo de 
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la química son bastante inocentes y 
superficiales, y su arrogante desprecio 
de los juicios de los anteriores historia- 
dores — por ejemplo de The Sceptical 
Chymist — revela excesivo dogmatismo. 
Tales defectos desvirtúan el espíritu que 
debe informar todo estudio histórico. 
El estudio sobre la química médica 
es bueno; lo es menos el de la doctrina 
de las cualidades. La autora reconoce 
la importancia de las doctrinas corpus- 
culares de Boyle. Su interpretación 
del uso que éste da al término «ele- 
mento» se aparta del de historiadores 
anteriores. A lo largo del libro, las 
citas de los textos originales son muy 
numerosas y bien elegidas. 1. MASSON 


HucHes, Arthur: A History of Cytology. 
x+ 158 págs. Abelard-Schuman Ltd., 
Londres. 1959. 215. 

Este libro, de gran utilidad, describe 
en líneas generales el desarrollo de 
todas las grandes ramas de la citología. 
Como es necesario, su autor se basa 
mayormente en las investigaciones 
históricas de otros, especialmente en la 
parte principal del libro, dedicada a la 
teoría celular; pero, al mismo tiempo 
el autor ha aportado sus propias 
conclusiones, coordinándolas con el 
resto de modo que formen un todo 
coherente. El libro es siempre intere- 
sante, de estilo vigoroso, claro y libre 
de toda pomposidad; su aparición es 
muy oportuna debido a que nos encon- 
tramos en un momento en que los 
crecientes conocimientos sobre la na- 
turaleza de la célula atraen a este 
campo de estudio numerosos investiga- 
dores sin los conocimientos básicos 
necesarios. JOHN R. BAKER 


LINNAEUS, Carl: Species Plantarum (Fac- 
símil). Vol. 1, xiv+176+560 págs. 
Vol. 11, xvi+640+ 148 págs. The Ray 
Society, Londres. Vol. 1, 1957: 50s.; 
Vol. n, 1959: 6os. 

Para contribuir a la celebración del 
250” aniversario del nacimiento de 
Linneo, la Ray Society decidió publicar 
en facsímil la obra más importante de 
ese autor. El primer volumen, apare- 
cido en 1957, contiene 560 páginas de 
texto y una introducción de 176 páginas 
por W. T. Stearn, en la cual se procura 
situar las Species Plantarum en relación 


con todo la restante obra linneana. Es 
ése un propósito valioso, ya que este 
libro está estrechamente relacionado 
con el resto de la producción de 
Linneo; no es, como algunos creen, un 
fenómeno aislado. La publicación ha 
quedado ahora completada gracias a 
la aparición del Volumen 1, que con- 
tiene el resto del facsímil y un apéndice 
por W. T. Stearn y J. L. Heller 
aclarando las referencias de Linneo a 
autores anteriores. 

La publicación de este facsímil no es 
sólo un acto de reverencia histórica. 
Las Species Plantarum son, según opinión 
internacionalmente reconocida, el pun- 
to de partida de la moderna nomen- 
clatura botánica y, por lo tanto, 
fundamental obra de consulta. La 
edición original del 1753 tenía tipo 
muy pequeño, y los ejemplares de que 
ella quedan son muy preciados por los 
coleccionistas. Otras dos impresiones 
en facsímil (1907 y 1934) no han 
servido para satisfacer las necesidades 
de bibliotecas e investigadores taxono- 
mistas, de modo que bien puede decirse 
que esta nueva edición tiene, sobre todo, 
un propósito práctico. W. O. JAMES 


PoyYnNTER, F. N. L. (Compilador): The 
History and Philosophy of Knowledge of the 
Brain and its Functions. X+272 págs. 
Blackwell Scientific Publications, Ox- 
ford. 1958. 22s. 6d. 


Esto volumen contiene casi todas las 
ponencias de un simposio de tres días 
celebrado en Londres en 1958 bajo el 
patrocinio de la Wellcome Historical 
Medical Library. Quizás pudiera decirse 
que el simposio pretendía abarcar 
demasiado: desde la antigiiedad clásica 
hasta hoy, con referencia a una gran 
variedad de funciones cerebrales y 
psíquicas. A nuestro juicio, poco sen- 
tido tiene querer describir las funciones 
del cerebro basándose en toscas y a 
menudo erróneas observaciones realiza- 
das en siglos pasados. Pero es también 
indudable que los interesantísimos 
trabajos aquí reunidos servirán, salu- 
dablemente, para que comprendamos 
que nuestras presentes especulaciones 
sobre el cerebro se basan en observa- 
ciones inadecuadas y podrán muy bien 
en el futuro parecer tan infundadas 
como las que aquí criticamos. Son de 
particular valor los artículos — de 


gran erudición —sobre las nociones 
cartesianas del funcionamiento del 
cerebro y los diversos estudios de 
neurólogos sobre dicho funcionamiento 
y el estado de consciencia, debiéndose 
hacer especial alusión a las páginas de 
Hughlings Jackson. Por desgracia, 
apenas se ha realizado un esfuerzo por 
integrar esos trabajos sobre el cerebro, 
instrumento integrador por excelencia. 

El libro, que tiene un buen índice, 
está muy bien presentado. J.C.ECCLES 


ForBes, R. J.: Man the Maker: A History 
of Technology and Engineering. xW+ 365 
págs. Constable £ Co. Ltd., Londres. 
1958. 30s. 

El autor de este libro, catedrático 
en Amsterdam de historia de la ciencia 
pura y aplicada en la antigijedad, 
escribió este libro en 1950, en primer 
lugar para el público norteamericano. 
Esta nueva edición pone al día la 
bibliografía — que incluye referencias 
a fuentes francesas y alemanas — y 
contiene un extenso epílogo sobre la 
tecnología y el progreso. El desarrollo 
del hombre como constructor está 
estudiado desde la época del caverní- 
cola paleolítico que comienza a especu- 
lar sobre las posibles aplicaciones del 
fuego, hasta el ciudadano norteameri- 
cano de nuestros días que complementa 
los esfuerzos de un organismo que 
pronto se rinde a la fatiga haciendo uso 
de fuentes de energía que le aportan un 
potencial 2 000 veces más elevado per 
caput que el que se poseía en 1776. 

Poco razonable sería exigir meticu- 
losa exactitud en un libro de las 
dimensiones de éste. El lector, sin 
duda, ha de sentir no poca satisfacción 
al tener en sus manos obra tan intere- 
sante y completa. El más especulativo 
hallará además estimulante el esfuerzo 
que ha realizado el autor, lo cual es poco 
común entre escritores técnicos, por 
relacionar las invenciones y descubri- 
mientos (que han podido variar en 
intensidad y rapidez desde las primeras 
civilizaciones mesopotámicas hasta 
nuestros días, pero que no se han 
desviado nunca de la dirección desde el 
principio seguida) que ha realizado el 
hombre con los pasos por los que ha 
progresado su aventura espiritual. 


T. K. DERRY 
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